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Vorwort. 



üie nachstehende kurze Zusammenfassung der Vorträge 
über die „Elektrotechnik der Landwirte" war zunächst als Leit- 
faden für den landwirtschaftlichen Kursus bestimmt, der seit 
einigen Jahren alljährlich im Sommer am KyflEhäuser-Poly- 
technikum zu Frankenhausen a. Kyffh. stattfindet. 

Das kleine Büchlein wird sich aber auch als Leitfaden 
an landwirtschaftlichen Lehranstalten wie für Landwirte selbst 
eignen, die in kurzen Zügen sich über das Wesentlichste in- 
formieren wollen. 

Herr Professor Fischer von der landwirtschaftlichen Hoch- 
schule in Berlin hat sich in liebenswürdigster Weise der Arbeit 
unterzogen, das Büchlein durchzusehen. Dafür sei ihm hier 
mein herzlichster Dank gebracht. 

Frankenhausen a. Kyffh. im Juni 1911. 

Radolf Wotruba. 

Ingenieur. 
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1. über die Energie. 



Energie im mechanischen Sinne ist die Fähigkeit einer 
Masse, Arbeit zu leisten. Dieser Energieinhalt hängt von der 
Größe der Masse m und deren Geschwindigkeit v ab: 

. mv^ 1 

^^^X' • ^' 

Der Energieinhalt ist identisch mit der der Masse zu- 
geführten Arbeit: P'S. 
Es ist demnach 

Arbeit wie Energie werden in Meterkilogramm (mkg) ge- 
messen. Der 9,81 ste Teil des Meterkilogramms wird ein „Joule" 
genannt. 

Die in der Sekunde aufgewandte Arbeit oder die in der 
Sekunde frei werdende Energie vnrd Leistung oder Effekt 
genannt. 

^ Arbeit P-s ^ 
Zeit t 



Die Einheit des Effektes ist 1 mkg/sec. 1 Joule/sec wird 
ein Watt genannt. 75 mkg/sec nennt man eine Pferdestärke 
(P. S.). 

Es ist demnach: 

1 P. S. = 75 mkg/sec = 736 Watt. 

1000 Watt nennt man ein Kilowatt (K.W.). 

Folglich ist 

1 P. S. = 0,736 K.W. und 
1 K.W. == 1,36 P. S. 

Die verfügbare Energie einer Pferdestärke während einer 
Stunde wird Pferdestärkestunde genannt. 

Die verfügbare Energie eines Kilowatts während einer 
Stunde wird eine Kilowattstunde genannt (K.W. St.). Die Energie 
kann unter verschiedenen Formen auftreten. In diesem Sinne 
spricht man von „Wärmeenergie", „Schall- und Lichtenergie", 
von einer chemischen Energie und endlich von einer „elektrischen 
Energie". Elektrische Energie wird also wie die mechanische 

Wotruba, Elektrotechnik der Landwirte. 1 
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2 Der elektrische Strom. 

Energie in Meterkilogramm oder Joule gemessen. Die in der 
Sekunde beobachtete elektrische Energie (Leistung) wird in Watt 
oder K.W.' gemessen. 

2. Der elektrisdie Strom, 
a) Allgemeines. 

Es ist gut, sich das Wesen des elektrischen Stromes an 
„Modellen" zu erklären. Ein Modell, das imstande ist, die Vor- 
gänge ziemlich genau zu schildern, zeigt Abb. 1. 




R 



-^60 



T 






Abb. 1. 



Beim Auf- und Abgehen des Kolbens K wird die Luft aus 
dem Glasballon A gepumpt und in den Ballon 5 gepreßt. In 
B entsteht ein Über- und in A ein Unterdruck. B hat dann 
ein positives „Potential" und ^ ein negatives. Die Größe der 
Potentiale kann man an den graduierten und mit Quecksilber 
gefüllten Röhrchen JB ablesen. Die Differenz dieser Potentiale 
nennt man die Spannung. 

Die Ballons B und A stellen so die positive und negative 
Klemme eines Elements, eines Akkumulators oder einer Dynamo- 
maschine vor. 

Die Größe der Spannung pflegt man nun in Volt (P oder j?) 
auszudrücken. Spännungen bis 500 Volt werden Nieder- 
spannungen, über 500 Volt Hochspannungen genannt. 
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Allgemeines. 3 

In Abb. 1 denke man sich an die beiden Hähne der Ballons 
mitteLst zweier Gummischläuche das Turbinenrädchen v an- 
geschlossen und beide Hähne geöflEnet. 

Es entsteht ein Strom i. Die Stärke dieses Stromes wird 
einerseits vom Widerstände der Leitung, dem Widerstände des 
Turbinenrädchens und von der Spannung P abhängig sein. 

Die in der Sekunde durch irgendeinen Querschnitt hindurch- 
gehende Luft- bzw. Elektrizitätsmenge wird Stromstärke genannt. 

Man pflegt die Stromstärke (i) in Ampere zu messen. 

Der Widerstand, den der Strom zu überwinden hat, wird 
in „Ohm" gemessen und mit den Buchstaben w oder r bezeichnet. 

Die Stromstärke i ist nun als Ausgleichsgröße der Spannung 
P und des Widerstandes w zu betrachten: 

i=l 4. 

w 
Dieses Gesetz wird das Ohmsche genannt. 

Gleich nach Beginn des Ausgleiches kann man an den 
Röhrchen B ein Fallen der Spannung beobachten. Damit nun 
die Spannung stets auf gleicher Höhe bleibe, muß der Kolben K 
wieder in Tätigkeit treten. 

Dieser Kolben schafft die sogenannte elektromotorische Kraft, 
welche die verbrauchte Spannung immer wieder von neuem er- 
zeugen muß. Der Strom ist in stetem Kreislaufe begriffen, und 
seine Stärke ist in jedem Querschnitte gleich. 

Im Elemente wird die elektromotorische Baratt (E.M.K.) 
durch die chemische Zersetzung, bei der Dynamomaschine durch 
die Bewegung des „Ankers" im magnetischen Felde des „Magnet- 
gestelles" erzeugt. 

Die Stromentnahme hängt lediglich von der Größe des ein- 
geschalteten Widerstandes ab. 

Je größer dieser Widerstand w, desto kleiner die Stromstärke i. 

Man kann also durch die Wahl des eingeschalteten Wider- 
standes das Element mehr oder weniger „belasten". Der größeren 
Belastung durch einen kleineren Widerstand entspricht die größere 
Stromstärke. Übertreibt man die Belastung, so kann die E.M.K. 
die Spannimg nicht mehr aufrechterhalten, die Spannung fällt. 

Der Widerstand der Leitung hängt von der Länge l, vom 
Querschnitte q und vom „Leitvermögen" ab. 

Bezeichnet man das letztere mit Je, so erhält man die Be- 
ziehung: 

w = ^ — 5. 

kq 

1* 
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4 Der elektrische Strom. 

Den Widerstand von einem Ohm kann man sich hinreichend 
genau leicht herstellen. 

Man nimmt ein kalibriertes Röhrchen von 1 qmm Quer- 
schnitt und 1 m Länge und füllt es mit Quecksilben 

Der Widerstand dieses Quecksilberfadens ist nun ein Ohm. 

Die Leitfähigkeit des Quecksilbers kann man aus diesem 
Grunde „eins" setzen. Durch Versuche ergaben sich folgende 
Leitfähigkeiten : 

Kupfer 58 

Aluminium 35 

Eisentelegraphendraht 7,4 

Blei 5 

Silber 62 

Nickel 8,3 

Osmium 10,6 

Tantal 6 

Graphit und Retortenkohle im Mittel . . 0,02 

Um nun nach der Formel 5 Widerstände von Drähten zu 
berechnen, hat man l in nif q in qmm und für Je die Leitfähig- 
keit zu setzen. 

Aus Abb. 1 ersieht man, daß der Strom dank seiner 
Spannung das Turbinenrädchen in Bewegung setzt. Er leistet 
eine sekundliche Arbeit oder einen Effekt. Dieser hängt un- 
bedingt von der Stromstärke t und der Spannung P ab, so daß 
man schreiben kann: 

@ = p.iWatt ] 

oder > ' 6. 

@ = M;.i2 j 

Man hat nun die Einheiten von P und i gerade so groß 
gewählt, daß der geleistete Effekt des Stromes von einem Am- 
pere bei einer Spannung von einem Volt ein Watt wird. 

Verbraucht also ein Motor z. B. bei 30 Ampere eine 
Spannung von HO Volt, so ist der Wattverbrauch des Motors 
nach Formel 6 

110 X 30 = 3300 Watt 
oder 3,3 K.W. 

b) Vom Widerstände. 

Der Widerstand eines Materials ist nach Formel 5: 

l 
Ji*q 
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Vom Widerstände. 



Setzt man ? = 1 m 
sehen Widerstand 



und $ 1 qmm, so erhält man den spezifi- 



a = 



'0 



ISUUÜ 



71/, 




Dieser ist keine konstante Größe, sondern hängt von der 
Temperatur ab. Bei Metallen vermehrt sich im allgemeinen 
derselbe mit zunehmender Temperatur, bei Kohle, Marmor und 
bei den flüssigen Leitern nimmt er mit steigender Temperatur ab. 

Isolatoren nennt man jene 
Materialien, die den Strom prak- 
tisch nicht leiten. Solche Mate- 
rialien sind z. B. Glimmer, Hart- 
gummi, Marmor, Paraffin, Schie- 
fer, auch trockener Schnee und 
Eis. Flüssige Isolatoren sind 
z. B. Holzteer, Stearinsäure, 
Benzin, Olivenöl usw. 

Für die Isolation der Hoch- 
spannungs-Freileitungen verwen- 
det man „Glocken" aus Porzellan. 

Bei Regen und Tau treten 
zuerst zwischen Glocke und 
eiserner Stütze „Vorentladungen" 
ein, die sich bis zu dem „Knall- 
fimken" verstärken können. 

Widerstände können hintereinander und parallel geschaltet 
werden (Abb. 2 a und b). Im ersten Falle addieren sich die 
Widerstände : 

W^=^Wi+W2 + Wq 8, 

im zweiten Falle addieren sich die Leitfähigkeiten: 

K=Ki + K2 + Kq 

J- + i- + J- 9. 

Wi W2 Wq 

Führt man die Addition rechts aus, so erhält man die ge- 
samte Leitfähigkeit. Sucht man von diesem gefundenen Werte 

das Reziproke -^, so ist dies der gesuchte Gesamtwiderstand der 

parallel geschalteten Widerstände. 

Regel: 
In parallel geschalteten Stromkreisen verhalten sich die 
Stromstärken umgekehrt wie die Widerstände. 

?*i :i2 = W2:Wi 10. 



Abb. 2. 



K-. 
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Der elektrische Strom. 



Von der Stromstärke. 

Ist die E.M.K. gegeben, so resultiert die Stromstärke aus 
dieser und dem Gesamtwiderstande. 

Die Stromstärke ist im ganzen einfachen Stromkreise konstant. 




i'as(r)'^ 



•/>-..T^ 



t'0,5 



Ul 



Abb. 8. 



I ^_I >^_I ^_1_ 



Abb. 4. 



Nach Abb. 3 ist es also einerlei, ob man das Amperemeter bei 
a oder b einschaltet. Immer würde es auf 0,5 Ampere ausschlagen. 
Nach Abb. 4 ist 3 = ^i + 4 + *8- 

Alle drei Lampen glühen bei der- 
-< — i' , < — , selben Spannung von 220 Volt. 

c) Von der Spannimg. 

JL4 Ffj t^ t: I Der Begriff Spannung ist von der elek- 

yty^ V. ^ rr *^ tromotorischen Kraft zu unterscheiden. 
'' ' i:=i'W + iwi+P Volt ... 11. 

Nach Abb. 5 ist iJ z. B die E.M.K. 
des Elementes. P ist die gemessene 
Spannung an der Glühlampe, i-w der 
Spannungsabfall in der Leitung und i-M?, 
der Spannungsabfall im Innern des Ele- 
mentes. 

Da der Strom von „oben" nach „unten" 

fließt, das heißt vom hohen Potential zum 

niederen Potential, so verursacht das Fließen einen Spannungsabfall. 

Dieser SpannimgsabfaU soll in den Zuleitungen gering sein. 

Ist nach Abb. 6 l die einfache Leitungslänge in Meter, i die 

Stromstärke, q der Querschnitt der Leitung in Quadratmillimetem 

und Ic die Leitfähigkeit, so ist der Spannungsabfall 

2li 




; = ^Volt 



12. 
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Von der Spannung. — Vom elektrischen Effekte. 7 

Nimmt man hingegen einen bestimmten Spannungsabfall an, 
so errechnet sich umgekehrt der erforderliche Querschnitt der 
Leitung aus 

2li 



k-e 



qmm 



13. 



Durch Hintereinanderschalten von Elementen oder Dynamo- 
maschinen kann die E.M.K. erhöht werden, wie Abb. 7 zeigt. 
Durch das Parallelschalten von E.M.K. wird zwar die gesamte 
E.M.K. nicht erhöht, aber die „Kapazität" wird eine größere, 








;: jc ;: ;: :^ ^^ 



s^ 



Abb. 6. 



Abb. 7. 



das heißt man kann bedeutend mehr Strom entnehmen, ohne zu 
fürchten, daß die Spannung fällt. 

So arbeiten in den Zentralen meist mehrere Maschinen zu 
gleicher Zeit parallel auf das Netz, wie Abb. 8 zeigt. 

d) Vom elektrischen Effekte. 

(Das Joule'sche Gesetz.) 

Nach Formel 6 ist der elektrische Effekt oder auch kurz die 
Leistung genannt durch die Formel gegeben: 

i = p.iWatt. 

Fließt der Strom z. B. durch den Metallfaden einer Lampe, 
so verbraucht die Lampe bei 0,3 Ampere und einer Spannung 
von 110 Volt 33 Watt und in einer Stunde eine Arbeit von 
33 Wattstimden oder 0,033 KW. St. Diese elektrische Energie 
hat sich in Wärme umgesetzt. 

Im Beharrungszustande muß also die Lampe in der Zeit- 
einheit ebensoviel Wärme ausstrahlen können, als in derselben 
Zeit elektrische Energie in Wärmeenergie umgesetzt wurde. 
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Der elektrische Strom. 



Dies ist aber nur bei einer bestimmten Tempieraturerhöhuhg des 
Metallfadens denkbar. Der Faden glüht. 

Es sind nun 428 mkg Arbeit mit einer Wärmemenge identisch, 
die 1 kg Wasser um 1® C erwärmen kann. 
428 mkg =: 1 kg Kai. 
428 mkg = 1000 g Kai. 
428.9,81 Joule = 1000 g Kai. 

lJoule = —^^ = 0,235 g Kai 14. 



0,235 g Kai. 
Arbeitseinheit. 



428-9,81 
nennt man das Wärmeäquivalent der elektrischen 



Die in einer Zeit von 
t Sekunden in einem 
Widerstände entwickelte 
Wärmemenge ist nach 
Formel 6 und 14: 
^ = i.p.^ 0,235 g Kai. 
oder auch 
^=i2.^. ^ 0,235 gKal. 15. 

Die elektrische Leistung 
kann in jedem Augenblicke 
durch ein „Wattmeter" ge- 
messen werden. 

Für die Verrechnung der 
in einer bestimmten Zeit 
verbrauchten elektrischen 
Energie kommen die so- 
genannten „Elektrizitäts- 
zähler" in Betracht, die 
sind. Man unterscheidet 




Abb. 8. 



höchst vollkommene Arbeitsmesser 

Pendel- und Motorzähler. Beide geben Kilowattstunden an. 

Nach den verbrauchten K.W.-St. wird die elektrische Energie 

bezahlt. 



e) Von der elektrischen Beanspruchung eines 

Leiters, 

Nach Formel 15 wächgt die entwickelte Wärmemenge in 
einem Leiter mit dem Widerstände imd mit dem Quadrate der 
Stromstärke. 

Nun darf in einem Zuführungsdrahte unter keiner Bedingung 
der Strom so groß gewählt werden, daß eine beträchtliche Er- 
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Praktische Yerwendang der Wärmewirkungen d. elektr. Stromes. 9 

wärmimg desselben eintritt, da hierdurch die Isolation des 
Drahtes zerstört werden könnte. 

Es darf also für den Quadratmillimeter Querschnitt nur eine 
bestimmte Stromstärke zugelassen werden. 

Diese Stromstärke nennt man die elektrische Beanspruchung. 
Je höher die Beanspruchung gewählt wird, desto höher ist auch 
die erreichte Endtemperatur. 

Die „Verbandsvorschriften" geben für isolierte Kupfer- 
leitungen folgende Werte: 



Quer- 


Strom- 


Be- 


schnitt in 


stärke in 


ansprachung 


qmm 


Ampere 


in Ampere 


1 


11 


11 


2,5 


20 


8 


4 


25 


6,3 


6 


31 


5,2 


10 


43 


4,3 


25 


100 


4 


50 


160 


3,2 


120 


280 


2,35 


240 


450 


1,88 



Die Beanspruchungen werden also mit zunehmendem Quer- 
schnitt kleiner. 

f) Praktische Verwendung der Wärmewirkungen 
des elektrischen Stromes, 

A. Das Glühlicht. 

Die Lichtstärke einer Lampe mißt man in Hefnerkerzen. 
Diese Einheit mrd annähernd durch die Lichtstärke einer ge- 
wöhnlichen Stearinkerze von 40 mm Flammenhöhe dargestellt. 

Den Wattverbrauch für eine Hefnerkerze nennt man die 
Ökonomie der Lampe. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Lampe hängt von ihrer Ökonomie 
und ihrer Lebensdauer ab. 

Die Kohlenfadenlampe war früher die einzige praktische Glüh- 
lampe. Ihr Vorteil lag in einer langen Lebensdauer, die man 
im Mittel mit 500 Brennstunden annehmen kann. Im Laufe 
dieser Zeit verliert sie 20®/o ihrer Leuchtkraft. Sie ist un- 
empfindlich für Spannungschwankungen, was die Haltbarkeit 
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10 . Der elektrische Strom, 

anbetrifft, hingegen sehr empfindlich, wenn dabei die Lichtstärke 
in Frage kommt. 

Ihre Ökonomie ist sehr schlecht. Der Wattverbrauch schwankt 
zwischen 3 — 3,5 Watt für eine Kerze. Bei 110 Volt ist dieser 
spezifische Wattverbrauch geringer als bei 220 Volt. 

Die Metallfadenlampen haben die Eohlenfadenlampe 
fast verdrängt. Die Mehrzahl der Fabriken verwendet das 
Wolframmetall und das Tantal. Der Faden hat nur eine Stärke 
von 0,03 — 0,06 mm; aber trotzdem ist die Fadenlänge be- 
deutend (0,3 — 1,3 mm), da der Widerstand gering ist. Aus 
diesem Grunde war die Konstruktion niederkerziger Lampen bei 
hoher Spannung äußerst schwierig. Der spezifische Wattverbrauch 
beträgt 1 — 1,5 Watt, die Lebensdauer ist etwa 800 Stunden 
im Mittel. 

Lampen mit 200 — 400 Kerzen eignen sich besonders zum 
Ersätze von Bogenlampen. 

Die Metallfadenlampe hat das elektrische Licht für Wohn- 
und Arbeitsräume sehr verbilligt. Bei der Gefahrlosigkeit, steten 
Betriebsbereitschaft, Einfachheit der Bedienung ist das elektrische 
Licht bei billigen Strompreisen das billigste Licht. 

B. Das Bogenlicht. 

Bogenlampen sind Starklichterzeuger. Die erforderliche 
Spannung für eine Lampe ist etwa 40—43 Volt. 

Die Stromstärken variieren zwischen 4 und 15 Ampere. 

Die folgende Tabelle zeigt die maximalen Lichtstärken: 

Stromstärke Lichtstärke in 

in Ampere Hefnerkerzen 

4 210 

8 580 

12 1060 

15 1460 

In Flammenbogenlampen werden statt der einfachen Kohlen 

solche mit Leuchtzusätzen verwendet. 

Der spezifische Wattverbrauch beträgt nur 0,5 Watt, bei 

Spezialkonstruktionen sogar 0,25—0,17 Watt. 

Bei 110 Volt schaltet man 2, bei 220 Volt 4—5 Lampen 

hintereinander. Die Restspannung wird in Vorschaltwiderständen 

vernichtet. 

Die Brenndauer der Bogenlampen ist für ein Kohlenpaar 

20—60 Stunden. 

Die neueren Quarz- und Quecksilberdampflampen haben eine 
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Brenndauer von 2000 Stunden, nach der die Quarzröhre zu er- 
neuern ist. 

Bogenlampen erzeugen also sehr starke Lichter bei minimalem 
Stromverbrauch. Sie erfordern aber eine sachgemäße Bedienung 
beim Erneuern der Kohlenstifte. 

Für landwirtschaftliche Betriebe wird man der Einfachheit 
wegen starke Glühlampen vorziehen. 

g) Elektrisches Kochen und Heizen. 

Die modernen Kochapparate haben sehr hohe Wirkungs- 
grade, die von Prometheus gelieferten Geschirre 0,8 — 0,94. 

Da man bei Gasherden nur mit einem Wirkungsgrad von 
0,25 rechnen darf, so ist das elektrische Kochen bei eimem Preis 
von 15 Pfennigen für die Kilowattstunde nicht teuerer als mit 
Gas, wenn man den Kubikmeter Gas mit 13 Pfennigen berechnet. 

Ähnliche Überlegungen gelten auch für das elektrische Heizen 
und Bügeln. Als Heizkörper verwendet man Glimmerstreifen 
von 0,01 mm Stärke, die mit Edelmetallösung bestrichen sind 
und leicht auswechselbar rund um den unteren Teil des Topfes 
befestigt sind. Die elektrische Beanspruchimg des Metallhäutchens 
ist 600 — 800 Ampere. Hierdurch gerät der Streifen in Weiß- 
glühhitze. 

Der Preis der Kochgeschirre ist bedeutend. Eine einfache 
Einrichtung kostet etwa 300 Mark. Rechnet man die Verzinsung 
und Amortisation der Einrichtung zu den Stromkosten hinzu, so 
wird das elektrische Kochen erst dann wirtschaftlich sein, wenn 
die Kilowattstunde für etwa 10 Pfennige abgegeben werden 
könnte. 

Bei den Prometheusöfen sind eine Anzahl Heizlamellen in 
Rahmen parallel zueinander geschaltet. Die Rahmen wie der 
Ofen enthalten wenig Metall. Die Ofen geben sofort beim Ein- 
schalten Wärme ab und haben bald nach dem Ausschalten ihre 
Anfangstemperatur wieder erreicht. Bei Verwendtmg von elek- 
trischen Öfen sollte die Kilowattstunde nur 6 — 8 Pfennige kosten. 

Nun können große Elektrizitätswerke tatsächlich die Kilo- 
wattstunde ab Werk um 5—8 Pfennige liefern, wie eine spätere 
Berechnung zeigt. 

Bei Überlandzentralen z. B. kommt aber das ausgedehnte 
Leitungsnetz in Betracht, so daß diese Zentralen auch bei der 
denkbar günstigsten Entvrtcklung kaum die Kilowattstunde unter 
18 Pfennigen abgeben dürften. Mithin wird das elektrische 
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12 Der elektrische Strom. 

Kochen und Heizen in landwirtschaftlichen Betrieben ein Luxus 
bleiben. 

Für Industriezwecke wird die elektrische Energie schon 
öfters in Wärmeenergie verwandelt, um z. B. Calciumkarbid und 
Carborundum zu erzeugen, oder um die besten SpezialSorten des 
Stahles herzustellen, Güter zu trocknen. Laugen imd Solen ein- 
zudampfen. 

Auch wird im elektrischen Widerstandsofen nach dem 
Siemensschen direkten Verfahren Kalk und Kohle bei Zufuhr 
von Stickstoff zu Calciumcyanmid (Kalkstickstoff) zusammen- 
geschmolzen : 

CaO + 2C + 2N = CaCNa + CO. 

h) Die chemischen Wirkungen des Stromes. 

Der elektrische Strom ist imstande, die in einem „Elektro- 
lyten" vorhandenen Ionen zu führen, und zwar die „Kationen" 
in der Richtung, die „Anionen" in entgegengesetzter Richtung 
des Stromes. 

Das Gewicht der ausgeschiedenen Menge ist der Zeit und 
der Stromstärke proportional. 

Q = i't'agCal 16. 

t ist in Stunden einzusetzen, a ist die Niederschlagsmenge 
in Gramm für eine Amperestuhde. Z. B. für Kupfer 2,368, 
Blei 3,868, Sauerstoff 0,299 usw. 

Die Polarisationsströme werden bei den Sekundärelementen 
oder Akkumidatoren praktisch verwertet. 

i) Akkumulatoren. 

Werden zwei Bleiplatten in verdünnte Schwefelsäure (H2SO4) 
vom Strom durchflössen, so bildet sich an der Austrittstelle 
(Kathode) schwammiges Blei und an der Eintrittstelle (Annode) 
Bleisuperoxyd (Pb02). Beide (Pb und Pb02) geben mit der ver- 
dünnten Säure ein Element von etwa 2 Volt Spannung. Chemi- 
scher Prozeß: 

Entladung. 

An der positiven Platte: 

PbOg + H2SO4 + 2 H = PbS04 + 2 HgO. 
an der negativen Platte: 

Pb + S04 = PbS04. 
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Ladung: 

An der positiven Platte: 

PbS04 + SÖ4 + 2 HaO = PbO« + 2 H2SO4, 

an der negativen Platte: 

PbS04 + 2 H = Pb + HaSO^. 

Abb. 9 gibt den Verlauf der Spannung v^ährend der Ladung 
und Entladung. Die Kapazität des Akkumulators hängt von der 
Größe der Oberfläche der Platten ab und von der gewählten 
Entladestromstärke. Die normale Entladestromstärke für drei- 
stündige Entladung beträgt ungefähr 1 Ampere für 1 qdcm 
freie Oberfläche der positiven Platte. Der Wirkungsgrad eines 
Akkumulators ist der Kapazität nach 0,9—0,95, der Leistung 
nach nur 0,7 bis 0,8. 

Bei Netzspannungen zu 110 Volt nimmt man 60 Zellen, 
also bei 220 Volt 120 Zellen usf. 

Um die Netzspannung bei Entladung der Batterie konstant 
halten zu können, verwendet man Zellenschalter. 

Soll eine Batterie gleichzeitig geladen werden und in das 
Netz Strom von konstanter Spannung abgeben, so verwendet 
man Doppelzellenschalter. Abb. 9 a zeigt eine Batterie mit 
Dynamomaschine und Doppelzellenschalter. 

Die Kapazität einer Batterie wird in Amperestunden an- 
gegeben. 

Folgende Tabelle gibt eine Übersicht über Kapazität, Ge- 
wichte, Maße und Preis. 





Akkumulatoren in 


Glasg 


efäßen. 






Kapazität 

in 

Amperestunden 


Maximale 

Stromstärke in 

Ampere 


Pro Element 
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Schwefelsäure 

in kg 
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Elementes in 

kg 
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♦SoQ 


bei 
Ladung 
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50 


l 22 


36 
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864 
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520 
245 
480 
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6,20 
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Elektrische Stickstoffgewinnnng zur Erzeugung künstl. Dungmittel. 15 

entnähme unterstützen sie die Maschinen. So sind diese stets 
gleichmäßig belastet und arbeiten sehr vorteilhaft. 

In den Nachtstunden übernimmt die Batterie die Strom- 
versorgung des Netzes, so daß während der Nacht die Betriebs- 
maschinen ruhen. 

Bei Fabrikbetrieben, Mühlen usw. kann die überschüssige 
Arbeit in Batterien gesammelt und abends für die Beleuchtung 
verwandt werden. — 

Die Lebensdauer der Batterien ist gering. Man rechnet mit 
einer Amortisation von lO^/o. 

k) Elektrische Stickstoffgewinnxmg zur Erzeugung 
künstlicher Dungmittel. 

Der bekannteste Stickstoffdünger, der Chilisalpeter, wird 
nach Deutschland eingeführt, und die Landwirte verausgabten 
im Jahre 1906 dafür 100 Millionen Mark. 

Das von Werner Siemens 1889 angeregte Verfahren, von 
Lord Raleigh 1897 verbessert, haben die Siemens -Werke und 
Birkeland technich durchgebildet. 

Der aus Schamottesteinen aufgebaute Ofen von 30 cm Durch- 
messer und 2V2 m Höhe hat seithch Öffnungen für zwei hohle 
Kupferelektroden, zwischen denen der elektrische Flammenbogen 
entsteht, der, magnetisch auseinandergeblasen, das Innere des 
Ofens erfüllt. — Durch die hohlen Elektroden tritt die Luft ein. 
Die Spannung ist 5000 Volt, die Stromstärke 100 Ampere. 

Na + O2 = 2 NO. 

NO gelangt durch Röhren in einen Turm, wo sich bei Luft- 
zutritt NO2 bildet. Dies zieht in die Absorptionstürme, die aus 
Granit erbaut und mit Quarz gefüllt sind. Wasser rieselt dem 
von unten eintretenden NO2 entgegen. Die gebildete Salpeter- 
säure fließt unten ab und wird im selben Verfahren auf 50®/o 
angereichert. 

Die Salpetersäure wird mit Kalk in salpetersauren Kalk 
verwandelt und in den Handel gebracht. 

Die Fabrik Notodden in Norwegen hat eine tägliche Pro- 
duktion von 2000 kg wasserfreier Salpetersäure, 

Der Kalkstickstoff wird ebenfalls mittelst elektrischer Energie 
im Schmelzprozesse gewonnen. (Siehe S. 12.) 
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3. Die magnetischen Wirkungen des 
Stromes. 

Fließt ein Strom durch einen Leiter, so entsteht rings um 
denselben in dem ihn umgebenden „Dielektrikiun" ein anormaler 
Zustand, den man als magnetisches Feld bezeichnet. Dieses 
magnetische Feld hat eine physikalische Existenz und ist durch 
Ablenkung einer Magnetnadel nachweisbar. Das Feld denkt man 
sich in „Einheitsröhren" zerlegt. Ein solche Einheitsröhre nennt 
man kurzweg eine Kraftlinie. Abb. 10 zeigt das Feld eines 
Leiters, wie man es sich mittelst Eisenfeilspänen versinn- 
lichen kann. 

Regel: Blickt man in der Richtung des Stromes, 



H 



mj 





Abb. 10. 



Abb. 11. 



Abb. 12. 



SO verlaufen die Kraftlinien im Sinne des Uhr- 
zeigers. — 

Ein kleiner Nordpol würde sich ohne Unterlaß in der Pfeil- 
richtung bewegen. Die Energie hierzu wird vom Strome ge- 
liefert. Die Kraftliniendichte ist in der Nähe des Leiters stärker. 
Die Anzahl der Kraftlinien, die senkrecht durch einen Quadrat- 
zentimeter hindurchgehen, hat man die „Feldstärke" genannt. 

Legt man nach Abb. 11 um den Leiter einen Eisenring, so kann 
man experimentell nachweisen, daß im Eisen durch den Quadratzenti- 
meter bedeutend mehr Kraftlinien fließen, als vorher in der Luft. 
Diese neue Anzahl von Kraftlinien im Quadratzentimeter Eisen, die 
man besser als „Induktionslinien" bezeichnet, ist je nach dem 
Material des Eisens und der zuerst vorhandenen Feldstärke 10- bis 
5000 mal größer als die Feldstärke. Das Eisen scheint demnach 
die Kraftlinien besser zu leiten als die Luft. Man könnte also 
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sagen, daß das Eisen die Kraftlinien 10 bis 500.0 mal besser leitet 
als die Luft. In diesem Sinne spricht man von der „magnetischen 
Leitfähigkeit'' des Eisens. 

Die Wirkung kann man vergrößern, wenn man nach Abb. 12 
mehrere stromdurchflossene Drähte durch den Kreisring an- 
nimmt ^). 

Li Abb. 13 muß der Induktionsfluß im Eisen und teilweise 
in der Luft verlaufen. Die Fläche, aus der die Induktionslinien 
austreten, bezeichnet man als „Nordpol" des Magnetgestelles. 
Abb. 14 zeigt, daß der Induktionsfluß sich der Form des Eisen- 
ringes anpaßt. Man erkennt schon die Form der in der Praxis 
früher verwandten Magnet- 
gestelle. ,' ' ' ' "^^^ ^^- , 

Um nicht viele einzelne /,.""*"" '^"-^ \ 

Drähte verwenden zu müssen, / / v 

kann man zur Erregung Spulen 
benutzen, wie Abb. 15 zeigt. 





Abb. U. 



Wirksam für den gezeichneten Fluß sind nur die inneren Drähte. 
Die äußeren Seiten erzeugen Streulinien, die in Abb. 16 zum 
großen Teile vermieden werden. Abb. 17 endlich zeigt ein 
vierpoliges modernes Magnetgestell für Generatoren und Motoren. 
So bildet das Magnetgestell den ersten wichtigen Teil einer 
Dynamomaschine. Die Aufgabe des Magnetgestelles ist, einen 
Induktionsfluß zu erzeugen. — Bei kleinen Maschinen beträgt 
der Induktionsfluß, der aus einem Pol austritt, etwa 1 Million, 
Magnetgestelle großer Maschinen haben Flüsse bis zu 25 Millionen. 



^) In Abb. 12 und weiter bedeutet ® einen Leiter, in dem* der Strom 
vom Beschauer wegfließt, und einen Leiter, in dem der Strom zum 
Beschauer fließt. 

Wotruba, Elektrotechnik der Landwirte. 2 
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18 Über die Erzeugung elektromotorischer Kräfte durch Induktion. 

Die Induktion in dem schmalen Luftraum ist je nach der 
Große der Maschinen 6000 bis 15 000. 

Der Induktionsfluß h&ngt einesteils von der Anzahl der 
Windungen der Magnetspulen und dem darin fließenden Strome, 

andemteils vom magnetischen 
Widerstände des Magnetge- 
stelles ab. -^ Der Induktions- 
fluß ist also eine Ausgleich- 




^XX7 




Abb. 15. 



Abb. 16. 



große einer „magnetometrischen Kraft" (durch das Produkt 
von Spulenwindungen und Spulenstromstärke gegeben) und eines 
magnetischen Widerstandes. 

Durch Veränderung des Spulenstromes kann man also den 
Induktionsfluß verändern. Der Induktionsfluß hat nun eine 
wesentliche physikalische Eigenschaft. 

Die einzelnen Kraftlinien desselben haben das 
Bestreben, sich längs zu verkürzen und sich quer 
auszudehnen. 

4. Über die Erzeugung elektromotorischer 
Kräfte durch Induktion. 

Abb. 18 zeigt einen Teil des stets in sich geschlossenen 
Induktionsflusses. Der Draht von der Länge l wird mit einer 
Geschwindigkeit v quer durch das Feld gezogen. Man braucht 
hierzu einen nicht unbedeutenden Kraftaufwand P. Zu gleicher 
Zeit glüht das Lämpchen auf, der Zeiger des Strommessers und 
des Spannungsmessers schlagen aus. 

Das Durchziehen des Drahtes hat eine mechanische Leistung, 
die man in Meterkilogramm- Sekunden oder in Watt messen kann, 
verbraucht. 
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über die Erzeugung elektromotorischer Kräfte durch Induktion. 19 

Diese Leistung ist nicht verloren gegangen, wir nehmen 
diese wieder als elektrische Energie^ wahr. Es ist also mechanische 
Energie in elektrische verwandelt worden. Das Ganze erklärt 
uns das Wesen der Dynamomaschine. 

Durch das Schneiden der Kraftlinien mit dem Leiter ist in 
demselben eine E.M.K. entstanden. 

Wie bestimmt man die Richtung dieser E.M.K.? 

Man lege die rechte Hand so an den Leiter, daß 
die Kraftlinien in die innere Handfläche eintreten 
und der Daumen in die Bewegungsrichtung des 





Abb. 17. 



Abb. 18. 



Leiters zeigt. Dann geben die Fingerspitzen die Richtung 
der wirksamen E.M.K. an. 

Wovon hängt nxm die Größe der elektromotorischen Kraft ab? 

Das Experiment nach Abb. 18 zeigt, daß eine Vergrößerung 
der Geschwindigkeit v, eine Verstärkung der Induktion und 
eine Verlängerung der wirksamen Leiterlänge Z, die E.M.K. ver- 
größert. 

Daraus ergibt sich nach kurzer Überlegung, daß die E.M.K. 
nur von der in der Sekunde geschnittenen Kraftlinienanzahl ab- 
hängen kann. 

Der quantitative Teil der Theorie ergibt nun die Tatsache, 
daß man ein Volt als jene E.M.K. auffassen muß, die in einem 

2* 
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20 Über die Erzeugung elektromotorischer Kräfte durch Induktion. 

Leiter bei hundert Millionen sekundlichen Kraftlinienschnitten 
entsteht. 

Wie kann man sich schließlich unter Zuhilfenahme der 
physikalischen Eigenschaft des Induktionsflusses den Verbrauch 
mechanischer Energie erklären? 

In Abb. 19 sind nochmals der Induktionsfluß (auch das „Haupt- 
feld" genannt) und der Leiter gezeichnet. Der Leiter wird in 
der Richtung des Pfeiles bewegt, die E.M.K. wirkt also vom 
Beschauer weg, und wenn der Stromkreis geschlossen ist, kann 
ein Strom i entstehen, der seinerseits um den Leiter ein eigenes 
„Feld" erzeugt, das wir das Ankerfeld nennen wollen. Das 
Ankerfeld verstärkt nun das Hauptfeld auf der rechten Seite 
und schwächt es auf der linken, so daß das Hauptfeld der Größe 



^-r 





Abb. 19. 

nach nicht verändert , sondern nur verzerrt wird. Die Linien 
des Hauptfeldes sind daher aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht 
worden. Die einzelnen Linien streben nun nach ihrer alten 
Lage zurück, wollen sich also nach links ausdehnen und sich 
dadurch auf ihre alte Länge zusammenziehen; sie wollen also 
den Leiter mit einer Kraft ( — P) nach links schieben. Diesen 
Widerstand hat nun die Kraft + -P zu überwinden und bei der 
Geschwindigkeit v nach Formel 3 einen Effekt zu erzeugen. 

In Abb. 18 schnitt ein bewegter Leiter ein ruhendes Feld. 
Man kann die Sache auch umkehren. Der ruhende Leiter kann 
von einem bewegten Felde geschnitten werden. Die erste An- 
ordnung findet man bei Gleichstromgeneratoren, die letztere bei 
Wechselstromgeneratoren. 

Es ist aber noch eine dritte Art denkbar, die speziell für 
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über die Erzeugung elektromotorischer Kräfte durch Induktion. 21 

Transformatoren in Betracht kommt. Abb. 20 zeigt einen recht- 
eckigen Eisenkern, der zwei Windungen trägt. In dem linken 
Stromkreis ist ein Schalter s angeordnet, den man sich beständig 
ein- und ausgeschaltet denken mu^. Beim Einschalten entsteht 
das Feld; es wächst von Null auf seinen Maximalwert. Die 
Entwicklung des Feldes geht nun so vor sich, als ob man bei 
A einen Stein in einen rechteckigen Wasserkasten geworfen 
hätte. Diese Ki'aftlinienwelle schneidet die Windungen der 
rechten Spule, und so entsteht in dieser eine E.M.K., die von 
der Geschwindigkeit der Welle und von der Anzahl der Win- 
dungen der rechten Spule abhängig ist. Diese E.M.K. währt 
nur so lange, als die Kraftlinien „fliegen". Hat sich das Feld 
vollkommen entwickelt, so steht dasselbe still, also sind auch 
keine Schnitte mehr möglich , und die E.M.K. ist Null. Beim 




Ausschalten hingegen schrumpft das Feld in sich zusammen, die 
Welle fliegt nach ihrem Ursprünge Ä zurück. Abermals werden 
die Windungen der rechten Spule geschnitten, und abermals 
entsteht eine E.M.K., die aber die entgegengesetzte Richtung 
von früher hat. Daher wird auch der Strom die entgegen- 
gesetzte Richtung von früher haben. 

Folgen nun Ein- und Ausschalten beständig und rasch hinter- 
einander (Neefsche Hammer), so erzeugt die linke Spule ein 
„fluktuierendes" Feld und in der rechten Spule entsteht eine 
„Wechselstromspannung", im rechten Stromkreise ein „Wechsel- 
strom". Die verbrauchte Energie der rechten Glühlampe hat die 
Stromquelle links zu decken. Beide Spulen sind durch das 
fluktuierende Feld elektromagnetisch gekoppelt. 
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22 I^i® Gleiche tromgeneratoreD. 

5. Die Gleichstromgeneratoren, 
a) Allgemeines. 

Diese sind Maschinen, die mechanische Energie in elek- 
trische zu verwandeln haben. Sie bestehen aus dem Magnet- 
gestell mit den Magnetspulen. 

Das Magnetgestell hat den Induktionsfluß (das Hauptfeld) 
zu erzeugen. — 

Innen rotiert der aus Blechlamellen zusammengesetzte 
„Anker". In den Ankemuten liegen die Leiter. In diesen wird 
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Abb. 21. 

durch Kraftlinienschnitte die E.M.E. erzeugt. Alle Leiter zu- 
sammen ergeben die „Ankerwicklung^. 

Der „Kollektor" hat die Aufgabe, die Ankerströme zu sammeln. 

Die „Bürsten" nehmen den Strom vom Kollektor ab. Die 
Bürsten werden vom „Bürstenhalter" gefaßt. Die Bürstenhalter 
sind auf den „Bürstenstift" geschoben und diese durch Leitungen 
mit den „Klemmen" des Generators verbunden. Abb. 21 zeigt 
den Stromlauf des aufgeschnittenen Ankers. 
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Die EiTBgung der Gleichstromgeneratoren. 2B 

b) Die Erregung der Gleichstromgeneratoren. 

Nimmt man den Strom für die Magnetspulen von einer be- 
sonderen Stromquelle ab, so sagt man, die Maschine sei „fremd" 
erregt. Abb. 22 zeigt die fremd erregte Maschine schematisch. 
Man beobachtet im Erregerstromkreise einen Regulierwiderstand. 
Mit demselben kann man den Strom in den Spulen imd somit 
das Hauptfeld todem. Die Verstärkung des Feldes verursacht 
die Erhöhung der „Klemmenspannung" der Maschine. 

Die „Eigenen-egung" der Maschine beruht auf den rema- 
nenten Magnetismus des Magnetgestelles. 




Abb. 22. 



Steckt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisen- 
kern, so wird dieser ein Magnet. Nimmt jetzt der Spulenstrom 
nach und nach ab, so nehmen die Kraftlinien im Eisenkern nicht 
in dem Maße ab, wie sie zuerst zugenommen haben, sondern 
langsamer. Ist endlich der Strom in der Spule Null geworden, 
so sind in dem Eisenkern Kraftlinien zurückgeblieben, er ist ein 
permanenter Magnet geworden. Den zurückgebliebenen Magnetis- 
mus nennt man nun den remanenten. Er ist im Gußeisen und 
Stahl größer als im weichen Schmiedeeisen. 

Dreht sich nun der Anker im remanenten Felde (die Schalter 
der Abb. 23 sind noch nicht geschlossen), so entsteht im Anker 
eine geringe E.M.K., die einen geringen Strom durch die Spulen 
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Die Gleichstromgeneratoren. 



zur Folge hat. Dieser verstärkt das Feld, so daß der Anker 
sich im stärkeren Felde drehend wieder eine größere E.M.K. 
erzeugen kann. So kommt die Maschine schnell auf die normale 
Spannung. 

Jetzt kann man den Schalter S schließen und so die Maschine 
belasten. 

Der Hauptstrom geht in das Netz, imd nur etwa 2 — 5®/o 
des gesamten Ankerstromes geht durch die Spulen und besoigt 
die Herstellung des Hauptfeldes. 

Da man in dieser Maschine zwei Stromkreise hat, den 
Hauptstrom i und den Nebenstrom von +A durch den Regulier- 




Abb. 28. 

widerstand 'R.W. nach i^, so hat man diesen Generator Neben- 
schlußgenerator genannt, und dieser ist es, der meistenteils ver. 
wendet wird. 

Der Regulator im Magnetstromkreise dient wieder zur 
Spannungsregulierung. 

c) Eigenschaften und Anwendungsgebiet der 
Gleichstromgeneratoren. 

Die besprochenen Generatoren geben bei Leerlauf die höchste 
Spannung. Belastet man sie immer mehr und mehr, imd läßt 
man dabei den Regulierwiderstand ungeändert, so beobachtet 
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Abb. 2i. Gleichstromanker. Der Anker ist 

noch nicht fertig gewickelt. Vom sieht man 

eine Spule. 



man, daß die Elemmenspannung sinkt. Die Maschine zeigt also 
einen Spannungsabfall, der bei Normalbelastung je nach der 
Größe der Maschine 5— lO^/o der Leerlaufspannung betragen 
kann. Da aber im Netz konstante Spannung herrschen muß, 
ist der Regulierwiderstand im 
Magnetstromkreise notwendig. 

Jeder Generator hat auch 
einen bestimmten Wirkungs- 
grad. Bei großen Generatoren 
ist er etwa 0,94, bei kleinen 
etwa 0,8. Die Effektverluste 
der Maschinen verwandeln sich 
in Wärme und erhöhen die 
Temperatur der Konstruktions- 
teile. Der Belastung der Ma- 
schine ist durch diese Temperaturerhöhung (die ungefähr 60® C 
betragen darf) ßine Grenze gesetzt. 

Die Maschinenspannung entspricht den üblichen Netzspan- 
nungen. Kleine Orts- 
zentralen können mit 
einer Spannung von 
220 Volt, größere Zen- 
tralen mit 440 Volt ..^^^^^^^^^^ v 
ausreichen. Bahnzen- ^^^^^^^^^^^^F^. /^^^^ 

tralen haben Span- 
nungen zwischen 450 
und 1000 Volt. 

Die beschriebenen Gleichstromgeneratoren werden sich be- 
sonders für Gutszentralen eignen und überall dort, wo über- 
schüssige Kraft in elektrische Energie verwandelt werden soll. 
So z. B. in Mühlen, Brennereien, Zuckerfabriken usw. 




Abb. 25. Fertig gewickelter Anker. 



6. Die Gleichstrommotoren, 
a) Allgemeines. 

Motoren verwandeln elektrische Energie in mechanische. 
Das Prinzip derselben läßt sich aus Abb. 19 leicht erläutern. 

Man betrachte wieder den Leiter l in dem Hauptfelde. 
Durch diesen Leiter fließe nun von einer äußeren Stromquelle 
her ein Strom so, daß er vom Beschauer wegfließe. Der strom- 
durchflossene Leiter entwickelt das Ankerfeld, das, wie früher 
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(siehe Abb. 19), das Hauptfeld verzerrt. Dadurch entsteht ein 
Zug — P, und der Leiter muß sich von rechts nach links be- 
wegen. Dieser Leiter ist nun mit andern in den Nuten des 
Ankers gebettet. Die Sunune aller Züge ergibt die Umfangs- 
kraft, mit der der Anker im Felde gedreht wird. 

Dreht sich nun der Anker im Felde von rechts nach links, 
so muB er dabei schlechterdings die Kraftlinien schneiden, und 
nach der Handregel auf S. 19 entsteht in dem Leiter wie auch 
in dem Anker eine E.M.K., die auf den Beschauer zu wirkt. 




Abb. 26. Gleichstromgenerator der deutschen Elektrizitätswerke Garbe, Lahmayer & Co. 

in Aachen. 
Spannung 4^0 Volt. Leistung 700 K.W. Umlaufzahl 110. 

Diese E.M.K. nennt man daher die elektromotorische Gegenkraft 

(E.M.G.K.). Diese muß von der Netzspannung überwunden 

werden, und eben dadurch ist es möglich, daß die elektrische 

Energie in mechanische verwandelt werden kann. 

Nehmen wir z. B. an, daß die Netzspannung 220 Volt, die 

E.M.G.K. des Ankers 119 Volt und der Ohmsche Widerstand 

des Ankers 0,1 Ohm sei, dann berechnet sich die Stromaufnahme 

^ A 1 • 220—219 ,^ . 

des Ankers zu t = — = 10 Ampere. 

u,i 

Der Motor ist also mit 10 Ampere belastet. 

Seine Wattaufnahme ist = 220X10 = 2200 Watt. Dieser 
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aufgenommene elektrische Effekt ist nun in mechanischen Effekt 
verwandelt worden. Nimmt man einen Wirkungsgrad von 0,9 
an, so ist die abgegebene mechanische Leistung 2200-0,9 = 

1980 Watt oder=^= 2,7 P.S. 

Man denke sich nun den Motor mehr belastet. Die un- 
mittelbare Folge ist eine Abnahme der Umlaufzahl. Dann 
schneiden die Ankerleiter das Hauptfefd weniger rasch, also 
wird auch die im Anker erzeugte E.M.6.K. kleiner werden. 

Die Klemmenspannung kommt mehr zur Geltung, und in 
den Anker kann mehr Strom hineingedrückt werden. 

Um beim vorigen Beispiel zu bleiben, wollen wir annehmen, 
da& infolge der Belastung die E.M.G.K. auf 215 Volt gesunken sei. 

. 220—215 _ . 

t = — = 50 Ampere. 

0,1 

Die Wattaufnahme ist 220X50 = 11000 Watt oder 11 K.W. 
und die mechanische abgegebene Leistung 

li^^- 13,5 P.S. 

Aus dieser einfachen Rechnung erkennt man, daß der Motor 
nur so viel Energie aufnimmt, als er braucht. In den gebräuch- 
lichen Belastungsgrenzen ist sein Wirkungsgrad annähernd konstant. 

Was würde geschehen, wenn der Motor so stark belastet 
würde, daß der Anker stehen bliebe? 

In diesem Falle wäre die E.M.G.K. Null und der auf- 
genommene Strom 

i = -^-^= 2200 Ampere. 

In Wirklichkeit könnte dieser Strom gar nicht auftreten. 
Denn schon vorher würden die Sicherungen der Zuleitung durch- 
schmelzen. Aber der Motor würde Schaden leiden, wenn nicht 
ganz verschmoren. 

Und trotzdem müßte ein ähnlicher Fall jedesmal eintreten, 
wenn der Motor angelassen wird, denn in diesem Augenblicke 
steht noch der Anker still und kann keine E.M.G.K. erzeugen. Des- 
halb muß jeder Motor einen Anlaßwiderstand haben. Durch ihn 
wird der Anker beim Anlaufen vor „Kurzschluß" gesichert. (Siehe 
Abb. 27 und 28.) 

Aus Abb. 19 geht schon hervor, daß Generator und Motor 
konstruktiv vollkommen gleich sein müssen. Jeder Generator 
kann auch als Motor verwendet werden. 
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b) Der Nebenschlussmotor. 



Abb. 27 zeigt schematisch die Schaltung des Motors mit 
Anlaß und Regulierwiderstand. Der Anla&widerstand wurde 
bereits erklärt. Zu was dient denn beim Motor der Regulier- 
widerstand im Nebenschluß? 

Man denke sich im Regulierwiderstand Widerstand zu- 
geschaltet. Dadurch wird der Spulenstrom kleiner und deshalb 
auch das Feld schwächer. Nun soll der Anker bei einer be- 
stimmten Belastung eine ganz bestimmte E.M.G.E. erzeugen. 
Da das Feld schwächer geworden ist, bleibt ihm nichts anderes 



/S^&vm^ruelle 




Abb. 27. 

übrig, als viel schneller zu laufen, um die geforderte E.M.G.K. 
erzeugen zu können. 

Erfordert mm irgendein Betrieb innerhalb gewisser Grenzen 
veränderliche Umlauf zahlen, so wird man dies mit einem Regulier- 
widerstande im Magnetstromkreise erreichen können. 

Jeder Schwächung des Feldes entspricht eine Erhöhung 
der Umlaufzahl. 

Der angeschlossene Motor wird in einem bestimmten Drehungs. 
sinne laufen. 

Verändert man das Feld allein oder die Stromrichtung im 
Anker allein, so wird nach Abb. 19 der Drehsinn ein umgekehrter. 
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Ein Vertauschen der Anschlußklemmen hat eine Umkehr 
des Stromes im Anker und in den Magnetspulen zur Folge; 
daher bleibt die Drehrichtung dieselbe. Will man also die Dreh- 
richtung umkehren, so löst man die Verbindungen der Spulen 
an den Klemmen und vertauscht sie. 

Der Nebenschlußmotor hat die Eigenschaft, daß seine Um- 
laufzahl vom Leerlauf bis zur Vollbelastung nur um einige Pro- 
zente fällt , daß man also dieselbe innerhalb angemessener Be- 
lastung konstant annehmen kann. — 







Abb. 28; 

c) Der Hauptstrommotor. 

Seine Schaltung ist aus Abb. 28 zu entnehmen. Es gibt 
nur einen Stromkreis. Der Strom fließt hintereinander durch 
Spulen und Magnete. Die Spulen haben wenig Windungen von 
stärkerem Querschnitte. 

Während das Hauptfeld beim Nebenschlußmotor bei allen 
Belastungen ziemlich gleich war, nimmt beim Hauptstrom- 
motor die Stärke des Hauptfeldes mit der Belastung zu. 

Da die Verstärkung des Feldes nach S. 28 eine Erniedrigung, 
die Schwächung derselben eine Erhöhung der Umlaufzahl ver- 
ursacht, so schließt man daraus, daß der Hauptstrommotor bei 
Leerlauf durchgehen würde, und daß die Umlaufzahl der Be- 
lastung beinahe umgekehrt proportional sein wird. — 
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Das Anzugsmoment des Hauptstrommotors ist größer als 
das des Nebenschlußmotors. 

Der Hauptstrommotor wird sich zum Antriebe von Auf- 
zügen, direkt gekuppelt zum Antriebe von Pumpen, Ventilatoren, 
Milchzentrifugen, femer für ganz kleine Motoren, wie für Näh- 
maschinen, Kaffee- und Gewürzmühlen usw., eignen. 

Als starker Motor wird er bei Gleichstrom als Pflugmotor 
in Frage kommen, wie er auch der vorzüglichste Motor im 
elektrischen Bahnbetriebe ist. — 




Abb. 29. Gleichstrommotor obiger Firma gekapselt und ventiliert. 

Folgende Tabelle gibt einen Anhaltspunkt über käufliche 
normale Gleichstrommotoren. 

Listenpreis der deutschen Elektrizitätswerke 
in Aachen. 





Umlauf- 
zahl 


Klemmen- 
spannung 
m Volt 


Energie- 
verbrauch 
in K.W. 


Preis 




Leistung 
in P.S. 


offen 
Mark 


gekapselt 
Mark 


Gewicht 
in kg 


0,25 
0,5 
1 

2,2 
3.3 
5,5 
8,2 
13,5 


1700 
1600 
1500 
1500 
1430 
1300 
1200 
1040 


220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 


0,28 
0,53 
1 

2,1 
3,1 
5,1 . 
7,3 
12 


180 
210 
300 
400 
500 
600 
750 
1000 


195 
225 
320 
425 
530 
640 
795 
1060 


25 
35 
65 
105 
120 
160 
215 
365 
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Wie schon auf S. 20 bemerkt wurde, läßt man bei Wechsel- 
strommaschinen das Magnetfeld innen rotieren, während der 
Anker, in dem die E.M.E. erzeugt wird, außen ruht. 

Da die Wechselstrommaschinen direkt Spannungen bis 
5000 Volt erzeugen, so ist diese Anordnung sehr gut, da die 
Isolierung der Ankerdrähte geringere Schwierigkeiten verursacht. 
Abb. 30 zeigt die Schaltung. Die Ankerwicklung besteht hier 



90"* a 




nur aus einer einzigen Spule, deren Enden zu den Klemmen 
fahren. Durch die Magnetspulen fließt Gleichstrom, der mittelst 
Bürsten und Schleifringen von einer Gleichstromquelle dem 
rotierenden Magnetsystem zugeführt wird. 

Im gezeichneten Zustande fließt durch die feste Spule der maxi- 
male Strom. Erreicht der Nordpol die Stellung bei 6, so ist die- 
selbe Spule stromlos. Bei der Weiterbewegung von h nach e dreht 
der Strom seine Richtung in der Spule um. Ist der Nordpol 
bei e angelangt, so ist der Strom abermals ein Maximum ge- 
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worden. Von e nach ä nimmt der Strom wieder ab, um bei 
Stellung i abermals Null zu werden. Bei der Bewegung von d 
nach a ninmit der Strom seine alte Stromrichtung wieder an 
und nimmt in seiner Starke zu. — 

Hat der Nordpol eine Umdrehung von 360 ® gemacht, so ist 
ein Spiel zu Ende. Ein solches Spiel nennt man eine Periode. 
Die Anzahl der Perioden in einer Sekunde nennt man die 
Frequenz des Wechselstromes. Für reinen Lichtbetrieb ist eine 
Frequenz von 50 gebräuchlich, bei Licht- und Motorbetrieb wählt 
man gern eine kleinere Frequenz und bei reinen Kraftbetrieb 
geht man bis 16 herab. — Abb, 31 zeigt den Verlauf des 
Wechselstromes. 

Die Wechselstrommeßinstrumente geben sogenannte effektive 
Mittelwerte an, das sind jene, die, quadriert und mit dem 0hm- 




Abb. 31. 

sehen Widerstände des Stromkreises multipliziert, nach Formel 6 
direkt den wahren Effekt ergeben. — 

Während kleinere Turbogeneratoren direkt nach Abb. 30 
gebaut werden, haben die langsam laufenden Wechselstrom- 
maschinen ein Polrad mit sehr vielen Polen. Zu jedem Polpaar 
gehört eine Spule im ruhenden Anker. Alle diese Spulen sind 
hintereinandergeschaltet und die Enden wieder zu den beiden 
Klemmen des Generators geführt. Der Vorteil der Wechselstrom- 
maschinen ist der, daß man leicht hohe Spannungen erzeugen kann. 

Hohe Spannungen sind immer notwendig, wenn das Ver- 
sorgungsgebiet sehr groß wird. — 

Folgendes Beispiel erklärt das Vorige. 

Die Energie eines Wasserfalls von 500 K.W. soll auf eine 
Entfernung von 20 km geleitet werden. Welchen Querschnitt 
erhalten die Leitungen bei 500 Volt und 10 000 Volt Betriebs- 
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Spannung, wenn man in beiden Fällen einen 10 ^/oigen Spannungs- 
abfall zuläßt? 

1. e = 500 Volt 

6 = 50 Volt 



. 500000 ,^^^ . ^ 
t = — TT^pr — 1000 Ampere. 




Abb. 32. Gehäuse eines Wechselstromgenerators von Garbe & Lahmayer, Aachen. 
Spannung 5000 Volt. Leistung 800 K.W. Umlauf zahl 100. 

Der Querschnitt q nach Formel 13: 

2-20 000.1000 ,,^^^ 
g= 50.50 =16 000 qmm. 

2. ß= 10 000 Volt 

€ = lÖOO Volt 

Wotruba, Elektrotechnik der Landwirte. 3 
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. 500 000 ^^ . 
2-20 000-50 

g= 5o>iooo ^^Qq'^^' 

Der Querschnitt ist also dem Quadrate der SpanDungen um- 
gekehrt proportional. 

Die erste Anlage ist unmöglich, die zweite ergibt einen 
normalen Querschnitt. 

Man vermeidet zu hohe Maschinenspannungen. Muß aber 
die Übertragungsspannung sehr hoch sein, so kann man den 
Wechselstrom niederer Spannung mittelst Transformatoren in 
solchen von hoher Spannung verwandeln. 

8. - Transformatoren. 

Mit Berücksichtigung des auf S. 21 Gesagten läßt sich die 
Wirkungsweise des Transformators nach Abb. 20 leicht erklären. 

Man denke sich die linke Spule an eine Wechselstromquelle 
angeschlossen. Der Strom ij wird dann ein Wechselstrom sein, 
der in dem rechteckigen Eisenkern ein fluktuierendes Feld er- 
zeugt. Bei 50 Perioden wird sich das Feld 100 mal ausbreiten 
und 100 mal zusanunenschrumpfen. Die WeUengesch windigkeit 
ist ganz bedeutend. Diese WeUen schneiden nun die rechte 
Spule und erzeugen dort eine E.M.E. 62. Je größer die Windungs- 
zahl 1^2 im Verhältnis zu Wi ist, um so höher ist die Spannung 
^2. Es gilt die einfache Proportion 

61 : €2 = Wi : u?2. 

Umgekehrt kann man eine hohe Spannung in eine niedere 
verwandeln. 

Der große Vorteil des Wechselstromes ist eben seine Trans- 
formationsfähigkeit. — Die Transformatoren haben einen großen 
Wirkungsgrad (0,9 bis 0,98). Die Verluste verwandeln sich in 
Wärme. Um die Temperaturerhöhung von großen Transformatoren 
in angemessenen Grenzen zu halten, stellt man sie in Gehäuse. 
Die letzteren sind mit Öl gefüllt (Öltransformatoren). Oft be- 
findet sich im oberen Teil des Gehäuses ein Rohrsystem, das vom 
Wasser durchflössen wird. Das öl kühlt sich an den Wasser- 
schlangen ab. 

Für Kraftübertragungsanlagen -auf große Entfernungen ist 
der Transformator von großer Bedeutung. 

Der Wechselstrom des Generators wird durch Transformatoren 
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auf die hohe Übertragungsspannung gebracht. Diese ist bei 
mittleren Überlandzentralen etwa 10000 Volt. Die neueren, 
ausgedehnten Oberlandzentralen (z. B. Gröba) wenden Spannungen 
bis 60000 Volt an. 

Am Verbrauchsorte muß die Übertragungsspannung wieder in 
die Verbrauchsspannung umgewandelt werden. Hierzu dient ein 
zweiter Transformator, der für den Verbrauchsort die Zentrale 
vorstellt. 




Abb. 38. 

Nimmt man von der Mitte der Niederspannungsspule eine 
Leitung ab, so kann man nach Abb. 33 die Spannung teilen. 
Die Hälfte der Spannung wird für Licht, die doppelte Spannung 
für Kraft verwendet. 

9. Erzeugung des Dreiphasenstroms, 
a) Allgemeines. 

Abb. 34 zeigt uns dasselbe äußere Ankergestell und das- 
selbe innen rotierende Polrad wie Abb. 80. Nur bemerken wir 

3* 



Digitized by 



Google 



36 



Erzeugung des Dreiphasenstroms. 



statt einer Spule drei Spulen, deren Achsen um 120^ versetzt 
sind. Die Anfänge der Spulen sind mit 1 a, 2 a und 3 a bezeichnet. 



fOe 2a 3a 




Dieser Generator müßte sechs Klemmen besitzen. In jeder 
Spule entsteht ein Wechselstrom nach Abb. 31. Die Maxima 
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Abb. 35. 



der Stromstärken liegen um 120^ auseinander, so daß man 
ein Strombild wie Abb. 35 erhält. Wenn man nun die drei 
Enden der Spulen ii} einem Punkte kurzschließt, so hat nach 
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Abb. 35 dieser Puiikt die Spannung NulL Es bleiben dann die 
drei Anfänge übrig, zwischen welchen die verkettete Spannung e 
herrscht. War nun die erzeugte Spannung in einer Spule -E, 
so ist 

e= E'iz — 

Abb. 36 zeigt schematisch die Schaltung der drei Spulen, 
die man als „Sternschaltung" bezeichnet. 

Von jedem Dreiphasengenerator gehen drei Leitungen aus. 
Abb. 37 zeigt, wie die ström verbrauchenden Lampen, Motoren usw. 
angeschlossen werden können. 
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Abb. 36. 

b) Erzeugung des Drehfeldes durch Dreiphasen- 
strom. 

Der Drehstrommoton 

Li Abb. 38 ist ein AnkergesteU wie in Abb. 34 viermal ge- 
zeichnet worden. Im Innern beobachten wir kein Polrad, sondern 
einen einfachen, aus Lamellen zusammengesetzten Blechanker, in 
dessen Nuten Eupferstäbe eingelegt sind. An den beiden Stirn- 
seiten sind diese Stäbe durch einen Kupferring kurzgeschlossen. 
Die drei Anfänge der Spulen des äußeren Gestelles sind zu den 
Klemmen geführt, die drei Enden untereinander kurzgeschlossen, so 
daß die drei Spulen im Stern geschaltet sind. Die drei Klemmen 
schließen wir an die drei Leitungen einer Dreiphasenleitung an. 

Die vier Abbildungen gelten für die Zeitpunkte a, 6, c und 
d der Abb. 35. 

Im Augenblicke a ist Spule 1 stromlos. Spule 2 wird im 
negativen Sinne und Spule 3 im positiven Sinne durchflössen. 
Positiv wollen Wir einen Spulenstrom nennen, wenn er am An» 
fange der Spule von uns wegfließt. 

Die stromdurchflossenen Spulen erzeugen ein Hauptfeld^ 
dessen Richtung man nach der Regel auf S. 16 leicht bestimmen 
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kann. Wiederholt man die Konstruktionen für die Augenblicke 
&, c und ä, so ergibt sich, daß sich das Hauptfeld dreht, und 
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Abb. 37. 



zwar ebenso rasch wie das Polrad des Dreiphasengenerators, der 
den Dreiphasenstrom liefert. 

Da nun der Dreiphasenstrom imstande ist, in dem eben be- 
schriebenen äußeren Gestelle ein Drehfeld zu erzeugen, hat man 
dem Dreiphasenstrom in der Praxis den Namen Drehstrom gegeben. 
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Was passiert nun mit dem inneren Anker, den man auch 
den Läufer oder Botor nennt? 

Der Läufer ruht. Über einen bestimmten Leiter fegt das 
Drehfeld mit großer Geschwindigkeit hinweg. Dadurch wird der 
Leiter von Kraftlinien geschnitten. In dem Leiter entsteht eine 
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Abb. 38. 



E.M.E. und, da der Stromkreis durch die Stirnringe geschlossen 
ist, ein starker Läuferstrom, der die in Abb. 39 gegebene Rich- 
tung haben muß. 

Wie beim Gleichstrommotor (siehe S. 26 und Abb. 19) er- 
zeug der stromdurchflossene Leiter das Läuferfeld. Dieses 
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schwächt das Hauptfeld auf der rechten Seite und stärkt es auf 
der linken. Das verzerrte Hauptfeld will seine ursprüngliche 




J/rTh/TÜM. ä/.'slkläes 



Abb. 39. 




J?r^iridit, 



dßsMtftors 



Lage wieder einnehmen, und der Leiter und mit ihm der ganze 
Läufer wird in eine Rechtsdrehung versetzt. 




Abb. 40. 



Das ist das Prinzip des für die Landwirtschaft so wichtig 
gewordenen Drehstrommotors. 
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Es ist der einfachste unter allen Motoren, hat eine bedeutende 
Anzugskraft und bei allen Belastungen fast konstante Umlauf* 
zahl, so daß er in dieser 
Beziehung dem Gleich- 
strom-Nebenschlußmotor 
gleichkommt. 

Bei großen Motoren 
würde der Läufer einen 
zu großen Stromstoß er- 
halten. Daher erhält der 
Läufer eine sogenannte 
Phasenwicklung wie der 
„Stator". Im Läufer- 
stromkreis wird mittelst 
Schleifringen undBürsten 
der Anlaßwiderstand ein- Abb. 4i. 
geschaltet, wie Abb. 40 
(siehe S. 40) zeigt. 

Folgende Tabelle gibt Anhaltspunkte über normale Dreb 
Strommotoren : 




, 5 pferdiger Drehstrommotor, 220 Volt und 

14dO Umläufe. 
Deutsche Elektrizitätswerke Aachen. 





UmlaufiBzahl 


Preis 




Leistung 


mit Kurz- 


mit Phasen- 


Spannung 
in 


P.S. 




schlußanker 
Mark 


anker 
Mark 


Volt 


2 


1420 


275 




500 


3 


1430 


325 





500 


5 


1430 


400 


550 


500 


7 


1440 


— 


725 


500 


10 


1450 


— 


850 


1000 


10 


960 





975 


1000 


10 


720 


— 


1235 


1000 


20 


1450 





1175 


1000 


20 


960 


— 


1350 


1000 


20 


725 


— 


1600 


1000 


20 


580 


— 


1750 


1000 



Die Einfachheit des Drehstrommotors war die Ursache, 
daß das Drehstromsystem für Überlandzentralen allgemein auf- 
genommen wurde. 

Obzwar man heute auch Einphasen -Wechselstrommotoren 
von gutem Wirkungsgrade baut, wird doch der Drehstrom speziell 
für Überlandzentralen sein Gebiet behaupten. 
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42 I^er Elektromotor in der Landwirtschaft. 

Schließlich muß noch bemerkt werden , daß die Umlaufzahl 
lediglich von der Frequenz und der Wicklung abhängt, und daß 
die Regulierung der Umlaufzahl beim Drehstrommotor ziemlich 
schwierig durchzuführen ist. 

10. Der Elektromotor in der Landwirtschaft, 
a) Allgemeines. 

Im nachstehenden Kapitel soll der Elektromotor als An- 
triebsmotor für landwirtschaftliche Maschinen betrachtet werden, 
sei es, daß er als Gleichstrom-, Nebenschluß- oder Haüptstrom- 
motor, als Drehstrommotor oder als Einphasen- Wechselstrommotor 
verwendet wird. 

Die Motoren sind entweder stationär oder transportabel. Im 
letzteren Falle ist der Motor zum Antrieb verschiedenelr Maschinen 
verwendbar. Die transportablen Motoren sind entweder tragbar 
auf Schlitten oder auf Karren fahrbar montiert. Stärkere Motoren, 
wie sie für Dreschzwecke verwendet werden, sind in Wagen mit 
allem Zubehör, wie Anlasser, Sicherungen, Meßinstrumenten und 
Kabeltrommel montiert. 

b) Dreschmaschinen. 

Die sofortige Betriebsbereitschaft der elektrisch angetriebenen 
Dreschmaschine ermöglicht eine bessere Verwertung der Land- 
arbeiter bei Witterungswechsel. Der fahrbare Elektromotor ist 
leicht transportabel, vollkommen feuersicher, so daß er auch in der 
Scheune untergebracht werden kann. Zu seiner Bedienung 
braucht er keine eigene Person. 

Die folgende Tabelle gibt die erforderlichen Motorstärken 
von Dreschmaschinen an: 

einfache Dreschmaschine mit 62 cm breiter Trommel */2— 2 P.S. 

» » n ^^ n n » 2 ö „ 

» »V n J-^^ » » n ^ » 

kombinierte „ „ 125 „ „ „ 5—6 „ 

Lanzsche „ „ 170 „ „ „ 25—30 „ 

Die angegebenen Pferdestärken genügen zum Antriebe der 
Dreschmaschinen. Es ist aber nicht zu vermeiden, daß beim 
Dreschen augenblickliche Überlastungen bis zu 50 ®/o vorkommen 
können, was die Motoren vertragen. 

Die nächste Tabelle gibt die stündlichen Leistungen, den 
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Kraftbedarf und den Energieverbrauch (siehe E.T.Z.^) 1910, 
S. 672) der obigen Lanzschen Maschine an, die einen Trommel- 




Abb. 42. Drehstrommotor zum Antrieb einer Dreschmaschine. 

durchmesser von 560 mm hat und mit einer Ballenstrohpresse 
ausgerüstet ist. 



Getreideart 


Leistung 

pro Stunde 

in kg 


Mittlerer 

Kraftbedarf 

in K.W. 


Energieverbrauch 
in Kilowattstunden 




pro Tonne 


pro Zentner 


Weizen 

Roggen 

Gerste 

Hafer ...... 

Rübsamen .... 

Erbse 


1500 
1250 
1650 
1750 
900 
1250 


12 
11 
10,8 
10 

F 


8 

9 

6,6 

5,72 

8,35 


0,4 

0,45 

0,33 

0,29 

0,42 \ ohne 

0,2 / PfMje 



Für Rentabilitätsberechnungen genügt es, im Mittel 0,4 bis 
0,6 KW.St. für einen Zentner und 8 bis 10 K.W.-St. für eine 
Tonne erdroschenen Korns aller Art zu rechnen. Pro Hektar 
mit Halmfrucht bestellten Ackers rechnet man einen Energie- 
bedarf von mindestens 16 bis 20 K.W.-St. 



') E.T.Z. = Elektrotechnische Zeitschrift. 
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44 I^er Elektromotor in der Landwirtschaft. 

c) Elektrisch betriebene Pflüge. 

Seitdem der Landwirtschaft in Überlandzentralen größere 
Energiequellen zur Verfügung stehen, kommt auch der Elektro- 
pflug in Aufnahme. Die Betriebskraft, die dafür erforderlich 
ist, schwankt bei Verwendung eines mehrscharigen Kipppfluges 
zwischen 60 und 120 Pferdestärken. Der Kipppflug wird an 
einem Drahtseile von einer Seite des Feldes zur anderen ge- 
zogen. 

Beim Einmaschinensystem wird der Pflug durch eine einzige 
Maschine bewegt (Windewagen), die auf einer Seite des Feldes 
steht. Ihr gegenüber befindet sich ein sogenannter Ankerwagen, 
der dem Seile zur Führung dient. 

Im Gegensatz dazu wird beim Zweimaschinensystem an beiden 
Seiten des Feldes je eine Maschine aufgestellt, von denen der 
Kipppflug hin- und hergezogen wird. Ein Windewagen hat ein 
Dienstgewicht von etwa 8 — 13 Tonnen, ein Ankerwagen von 2 
bis 3 Tonnen. 

Das Einmaschinensystem hatte früher einen besonderen 
Nachteil. Wenn sich der Pflug nach dem Ankerwagen bewegt, 
hat derselbe den doppelten Seilzug auszuhalten (etwa 3500 bis 
6000 kg). Bei dieser großen Kraftentfaltung ist es wiederholt 
vorgekommen, daß der Ankerwagen in das zu pflügende Feld 
hineingezogen wurde. Neuerdings hat man diesem Übelstand 
abgeholfen, so daß der Vorzug des Einmaschinensystems wieder 
in den Vordergrund tritt. Bei diesen fallen die doppelten Lei- 
tungen längs des Feldes hinweg, was die Anlage einfacher macht. 

Die neuerfundenen automobilen Pflüge mit Explosionsmotoren 
sind derart verbessert worden, daß der Elektropflug ein enger 
begrenztes Gebiet erhalten wird. Die Pflügegeschwindigkeit ist 
1,2—1,5 m/sec. 

Der Nachteil des Elektropfluges ist, daß er beim Transport 
keine Eigenbewegung besitzt und mit Gespann fortgezogen werden 
muß. Als Vorteil kann man wieder annehmen, daß die Zufuhr 
von Kohlen und Wasser wegfällt, daß er auch auf Abhängen 
pflügen kann, daß die Bedienung einfacher ist, daß die Anlage- 
kosten geringer sind, und daß der Windewagen schließlich auch 
für das Schälen der Stoppelfelder, für das Eggen und Walzen 
derselben und den Kultivator und Rübenheber verwendet werden 
kann. 

Die Leistung ist annähernd 2,5 Morgen für das Schälen und 
2 Morgen für das Tiefpflügen in einer Arbeitsstunde. Man kann 
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beim Pflügen auf 8—10 Zoll für den Morgen einen Energie- 
verbrauch von 12 — 15 K.W.-St. und beim Tiefpflügen auf 12 bis 
14 Zoll einen solchen von 24 K.W.-St. annehmen. — Diese 
Zahlen werden wieder bei Rentabilitätsberechnungen und Pro- 
jekten maßgebend sein. 

Wallem rechnet aus, daß der Elektropflug billiger arbeitet 
als der Dampfpflug. Bei dem ersteren kann man im Mittel 

5 Mk. 90 Pfg., beim letzteren 8 Mk. 20 Pfg. pro Morgen rechnen. 

Auf der Domäne Kulm wurde unter Beteiligung des Ministe- 
riums für Landwirtschaft, Domänen und Forsten den Siemens- 
Schuckert- Werken ein Elektropflug abgenommen. Die Stunden- 
leistung betrug bei 7 — 8 Zoll tiefer Furche 3 — 2Va Morgen. Der 
Kipppflug arbeitete an jedem Schenkel mit vier Scharen. Die 
Breite der gezogenen Furche betrug 1,45 m, die durchschnitt- 
liche Stromstärke 60 Ampere, die durchschnittliche Spannung 
600 Volt. Die Schwankungen bewegten sich zwischen 50 und 
95 Ampere und 425—630 Volt. 

Die Gesamtbruttokosten des elektrischen Pflügens berechneten 
sich bis höchstens 4 Mk. 40 Pfg. pro Morgen. 

Als Zubehör zum elektrischen Pflügen gehört die Hoch- 
spannungsverteilungsleitung, die mit einem Querschnitt von 

6 qmm ausgeführt werden kann. Ein fahrbarer Transformator 
nimmt den hochgespannten Strom auf. Der Verbrauchsstrom 
wird dem Windewagen mittelst Kabel zugeführt. 

d) Elektrischer Antrieb weiterer Maschinen pir 
die Bestellung. 

Hierzu gehören: 

Reinigungsmaschinen für Saatgut 1 — 3 P.S. 

Windfege .,...,. 0,5 „ 

Trieure 0,5—1, „ 

Kultivatoren . . ... . . 30—40 

Düngermühlen 3 — 4 

Pumpen für Be- und Entwässerungsanlagen. 

Elektrischer Antrieb von Maschinen» die die 
Unkosten vermindern: 

Heu- und Strohaufzüge ........... 1 — 2 P, S. 

Entladevorrichtung ganzer Fuder . 3 — 5 „ 

Elevatoren, Sackaufzüge, Jauchepumpen .... 0,5 „ 

Grobstrohpresse 6 „ 

Glattstrohpresse mit Selbstbinder 3 — 5 „ 



r» 
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46 I^er Elektromotor in der Landwirtschaft. 

e) Elektrischer Antrieb von Maschinen für Futter- 
bereitung. 

Häckselmaschine . 2—5 P.S. 

Ölkuchenbrecher 1 « 

Rübenschneider . 2 — 3 „ 

Scheiben- und Walzenschrotmühlen 2—4 „ 

Steinschrotmühlen 6 — 15 „ 

Kartoffelquetsche 0,5 — 1 „ 

Haferquetschen 2 „ 

Trocknungsanlagen zur Herstellung von Trocken- 
futter aus Kartoffeln, Rübenkraut usw. . . . 20 — 35 „ 

Verfasser hat Steinschrotmühlen der Firma Landgraf in 
Frankenhausen a. Kyffh. untersucht (siehe Tabelle S. 47). 

Nachstehend ist die Untersuchung der kleinen Steinschrot- 
mühle von 800 mm Mahlsteindurchmesser, 190 Umläufe in der 
Minute (8 m Umfangsgeschwindigkeit) wiedergegeben. Als 
Antriebsmotor diente der STebenschlußmotor Nr. 140 598 der All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellschaft , dessen Normalleistung bei 
110 Volt Klemmenspannung 5 P. S. ist. Die Eichungskurve 
dieses Motors lag vor, so daß die Verluste danach genau ge- 
messen werden konnten. Der Riemenscheibendurchniesser des 
Motors war 200 mm, der der Mühle 810 mm. Der Abstand der 
beiden Wellen betrug 250 cm. Der Ankerwiderstand wurde mit 
0,28, der Magnetwiderstand mit 92 ii gemessen. Bei Leerlauf 
verbrauchte der Motor allein 232 Watt. Beim Antriebe der leer- 
laufenden Mühle nahm er 460 Watt auf, so daß die Leerlaufs- 
arbeit der Mühle genügend genau mit 200 Watt oder 0,27 P.S. 
angenommen werden kann. 



f) Elektrischer Antrieb von Brennerei- und 
Molkereimaschinen. 



Malzquetsche . . 
Malzputzmaschine 
Kartoflfelwäsche . 
Schlempepumpe . 
Milchkühler 
Zentrifuge . 
Knete . . 
Presse . - 
Butterfaß . 



10—15 P.S. 



2—10 P.S. 
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48 I^6r Elektromotor in der Landwirtschaft. 

g) Elektrischer Antrieb von Holzbearbeittmgs- 
maschinen. 

Kreissäge ........ 1—7 P.S. 

Gattersäge . 6-8 „ 

Bandsäge 1—3 „ 

Hobelmaschine 4 — 6 „ 





|E 


1 MW 11 


J^H \ 




l 1 




1 




WB^ 


vUH' agH^Bjj^^H 


t 










n!. 



Abb. 43. Oleichstrommotor zum Antriebe einer Getreidereinigungsmasohine. 

h) Elektrischer Antrieb von Ziegeleimaschinen. 

Tonschneider 6—10 P.S. 

Ziegelpresse 6—8 „ 

Torfpresse 6—8 „ 

i) Elektrischer Antrieb von Werkzeugmaschinen. 

Drehbank . 1—2 P.S. 

Bohrmaschine . . . . . . 0,5 — 2 „ 

Schleifsteine 0,5^2 „ 

Gebläse 1—3 „ 

Aus obiger Zusammenstellung geht hervor, daß der zwei- 
und vierpferdige Motor für die Hilfsmaschinen eine große Rolle 
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spielt. Die Fahrgestelle, die oft zweckmäßig mit Rädergetriebe 
und Kabeltrommel ausgerüstet sind, ermöglichen es, daß man 
einen Motor für die verschiedensten Maschinen verwenden kann. 
Hauptsache ist, daß bei der Installation auf genügend und 
praktisch angelegte Anschlußdosen Bücksicht genonunen wird. 
Die stärkeren Motoren haben eine nicht zu große Ver- 
wendung. Für kleinere Gutsbetriebe empfiehlt sich die genossen- 
schaftliche Anschaffung eines fahrbaren größeren Elektromotors, 
wenn nicht die Überlandzentralen selbst solche Motoren auf Zeit 
verleihen. 

11. Die Toriffrage und die Erzeugungskosten 
einer Kilowattstunde. 

Der Tarif hat eine geschichtliche Entwicklung. 

Die ersten Zentralen waren hauptsächlich Lichtzentralen. 
Da diese tagsüber und speziell in den Sommermonaten eine sehr 
geringe Belastung hatten, so mußte man bedacht sein, einen 
großen Motoranschluß zu erhalten. So kam die Zweiteilung für 
Licht und Kraft. 

In erster Linie sind natürlich die Selbstkosten zu berück- 
sichtigen; diese bestimmen den Grundpreis. Je praktischer und 
rationeller eine Zentrale angelegt ist, um so geringer werden die 
Selbstkosten sein. 

Für die Selbstkosten spielt nun der Belastungsfaktor eine 
hervorragende Rolle. Ist dieser z. B. 20 ^/o, so heißt das, daß 
die Zentrale nur 20 ^/o der Kilowattstunden jährlich verkauft hat, 
die sie der Größe nach hätte nutzbar erzeugen können. A. Sinclair 
hat gezeigt, daß eine Verdoppelung des Belastungsfaktors eine 
Strom verbilligung um etwa 35 ^/o zur Folge hat. 

Die Konsumenten einer Zentrale kann man nach dem Be- 
lastungsfaktor in „schlechte" und „gute" einteilen. 

A. Sinclair') imterscheidet fünf Gruppen von Konsumenten: 

1. frühschließende Läden und Bureaus; 

2. Privathäuser, Theater, Bestaurants usw.; 

3. Kleinverbraucher; 

4. öffentliche Beleuchtung; 

5. Großabnehmer. 



^) Siehe E.T.Z. 1909 S. 1004. 

Wotruba, Elektrotechnik der Landwirte. 
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50 ^^^ Tariffrage und die Erzeugungskosten einer Kilowattstunde. 

In einer Zentrale, die jährlich 2 Millionen Kilowattstunden 
abgab, verteilte sich nun die Energieabgabe unter den fünf 
Gruppen wie folgende Tabelle zeigt: 



Gruppe 


Verbrauch 
in K.W.-St. 


Maximale Be- 
lastung 
in K.W. 


Belastungs- 
faktor 
in o/o 


Betriebskosten 

einer 

K.W.-St. 


1 
2 
3 
4 
5 


330000 
464000 
400000 
226000 
580000 


385 
396 
160 
56 
130 


10,5 
13,38 

28.5 

46 

50,9 


17,57 

14,26 

7,39 

4,69 

4,26 



Daraus ergibt sich, daß der Großabnehmer der Zentrale die 
geringsten und Gruppe 1 die größten Unkosten verursachte. 

Ein gerechter Tarif muß also die verschiedenen Gruppen 
entsprechend belasten. 

Die obige Tabelle zeigt auch deutlich, daß Betriebs- und 
Kapitalkosten wesentlich vom Belastungsfaktor abhängen. Die 
nächste Tabelle soll nun zeigen, wie die Betriebskosten und 
Kapitalkosten für die gelieferte nutzbare Kilowattstunde vom 
Belastungsfaktor abhängig sind. 



Belastungs- 
faktor in ^/o 


Betriebskosten 
für 1 K.W.-St. 


Kapitalkosten 
für 1 K.W..St. 


in Pfennigen 


in Pfennigen 


10 


18,27 


20,01 


15 


12,27 


13,33 


20 


9,65 


10,00 


25 


8,17 


8,00 


30 


7,11 


6,66 


40 


5,48 


5,00 


50 


4,35 


4,00 


60 


3,91 


3,33 



Der Belastungsfaktor ist zu jeder Tageszeit und zu jeder 
Jahreszeit ein anderer. Für städtische Zentralen ist er im De- 
zember und abends ein Maximum. Für ländliche Überland- 
zentralen würde man bei Dresch- und Pflugbetrieb im Frühjahre 
imd im Herbst zwei Maximalwerte erreichen. Heute, wo die 
Überlandzentralen im Kindesalter stehen, ist der durchschnitt- 
liche Belastimgsfattor 10 ^/o. 

Die weitere Entwicklung ist nicht vorauszusehen. Soviel ist 
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gewiß, daß jeder Landwirt, der elektrisches Licht und elektrischen 
Betrieb besitzt, die Elektrizität nicht mehr entbehren kann, da 
er die Bequemlichkeit und Wirtschaftlichkeit trotz der übergroßen 
Preise für die Kilowattstunde deutlich bemerkt. So kann man 
annehmen, daß Überlandzentralen später Belastungsfaktoren von 
20 — 2 5^/0 im Mittel erreichen werden. 

Für eine unter sehr guten Verhältnissen arbeitende Zentrale 
kann man die Gesamtkosten für eine K.W.-St. wie folgt berechnen : 

Kohlen 1,74 Pf. 

Öl und Putzmaterial 0,09 „ 

Löhne 0,52 „ 

Reparaturen 0,35 „ 

Werkkosten 2,69 „ 

Steuern usw. . 0,17 „ 

Betriebsleitung .... . . . . . 0,26 „ 

Gesamtkosten . . 5,82 Pf. 
Als praktische Ziffer wird man rund 10 Pf. annehmen 
können, was einem Belastungsfaktor von etwa 20 ^/o entspricht 
Als angemessene Preise könnte man für die vorhin angegebenen 
Gruppen folgende Zahlen setzen: 

K.W.-St. in Pfennigen. 

Gruppe 1 40 

2 30 

. 3 . . . 15 

« 4 10,5 

. 5 10 

Für Überlandzentralen kommen noch die oft großen Un- 
kosten des Netzes hinzu, die oft 60 % des ganzen Anlagekapitals 
ausmachen. 

Die Anlagekosten selbst sind für den Erzeugungspreis eben 
falls maßgebend. 

Die üblich pomphafte Ausstattung der Zentralen ist weder 
technisch noch kaufmännisch zu verantworten. Der vorurteils- 
freie Beobachter muß an eine Verschwendung glauben. 

Bei Werken, die eine Kapazität von etwa 30 000 K.W. haben, 
kann man nach Stott folgende Anlagekosten pro K.W. rechnen: 

Dampfmaschinenzentrale 525 Mk. 

Dampfturbinen 400 „ 

Dampfmaschinen mit Niederdruckdampfturbinen . 420 „ 

Gasmotoren 580 „ 

Gasmotoren und Dampftmrbinen 500 „ 

Wasserkraftanlagen 525 „ 

4* 
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5 2 ^^^ Tariffrage und die firzeugungskosten einer Kilowattstunde. 

Die festen Ausgaben für Zinsen, Abschreibung, Verwaltung 
und Steuern betragen 11 ^/o der Anlagekosten bei Dampf- und 
Wasserkraftanlagen, 12^/o bei Gasanlagen. 

Bei einem Belastungsfaktor von 20**/o und lO^/o kann man 
für die K.W,-St. an den Sammelschienen der Zentrale folgende 
Erzeugungskosten annehmen: 





Belastungsfaktor = 


Art des Betriebes 


10 o/o 1 200/0 


Preis der K.W.-St. 
in Pfennigen 


Dampfmaschinen 


10 
10 
10 
11 


6,5 


Dampfturbinen 

Dampfturbinen und Gasmotoren . . . 
Wasserkraftanlagen 


4,5 

4,2 
3,8 



Die derzeit vorhandenen Tarife erfüllen nicht die im vor- 
stehenden gezeigten Grundlagen. 

Der einfachste, oft unrationellste Tarif ist der Pauschaltarif. 

Er kann zur Vergeudung des Stromes verleiten, hat aber 
die große Annehmlichkeit, daß die Zähler wegfallen. Für die 
Abnehmer hat er den Vorteil,, daß diese im vornhinein wissen, 
wieviel sie jährlich zu bezahlen haben. 

Speziell schweizerische Zentralen geben auf Motoren Pau- 
schale. So berechnet z. B. Grüningen für eine Pferdestärke 
und Jahr 220 Fr. Die Tageskraft für kleine Motoren wird zu 
100 — 120 Fr. für die Pferdestärke und für größere Motoren zu 
50 — 75 Fr. berechnet. 

Neuerdings ist man geneigt, für Kleinverbraucher einen 
Pauschaltarif mit Strombegrenzung einzuführen. Durch die letztere 
schützt sich die Zentrale vor einer Verschwendung und einer zu 
fürchtenden Überlastung. 

Bei Strombegrenzung könnte man ein Pauschal von 170 Mk. 
für eine Pferdestärke und Jahr annehmen, wie für eine 25 kerzige 
Lampe pro Jahr 4 Mk. 30 Pf. . . 

Die Zählertarife zeigen alle, daß der Konsument die Zähler- 
miete zu bezahlen hat. Diese Gewohnheit haben die elektrischen 
Zentralen von den Gasanstalten übernommen. Die Leihgebühr 
ist im Vergleich zu den Anschaffungskosten oft unverhältnis- 
mäßig hoch. - 
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Daß dem Abnehmer die richtige Menge an Energie geliefert 
wird, die er nach dem gezahlten Betrage zu verlangen hat, ist 
Sorge des Verkäufers. 

Bei den Zählertarifen unterscheidet man den Grundpreis, und 
den Rabatt. 

Der Geldrabatt ist abhängig von der Zahl der bezogenen 
Kilowattstunden. Der Benutzungsrabatt ist abhängig von der 
sich aus dem. Anschlußwerte und dem Verbirauch ergebenden 
durchschnittlichen Benutzungsdauer. Er will also den Belastungs- 
faktor berücksichtigen. 

Oft ist der Geldrabatt und der Benutzungsrabatt kombiniert. 

Der Doppeltarif nach Wright ^) und der Hopkinsonsche Tarif 
haben ebenfalls Verwendung gefunden. 

Beispiele : 

1. Reiner Geldrabatt: 
Licht. 
Für einen jährlichen Verbrauch 

bis zu 500 K.W.-St. ä 60 Ft. 

„ „ 500—1000 K.W..St ä 50 ^ 

über 1000 KW.-St ä 40 „ 

Kraft. 
20 Pf. pro Kilowattstunde. 

2. Benutzungsrabatt: 

Licht. 

Für die ersten 400 Stunden ... 50 Pf. 

,, „ zweiten 400 „ ... 30 „ 

„ aUe weiteren „ ... 20 „ 

Kraft. 

Für die ersten 1000 Stimden ... 20 Pf. 

„ alle weiteren „ ... 15 „ 

3. Kombinierter Ta:rif. 
Licht. 
Grundpreis 60 Pf. 



1) Der Wrightsche „Gebührentarif" erhebt vom Stromabnehmer eine 
feste Gebühr nach der Maximalbelastung und eine Stromgebühr nach 
seinem Stromverbrauch. 
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Babatt bei einem jährlichen 

Stromverbrauch von 

mindestens 


Babatt bei jährlich durch- 
schnittlicher Benutzungsdauer 
pro Lampe von mehr als 


260 Mk. . 
400 „ 
600 l 

800 : 

1000 „ 
2000 „ 
5000 , 






2% 


600 St. ... 5»/o 
700 „ ... 10 „ 
1000 , ... 15, 
1500 „ ... 20 „ 
2000 „ ... 25 „ 
2500 , ... 30, 
8000 „ ... 40, 



Krafttarif. 
20 Pf. pro Kilowattstunde, kein Babatt. 

12. Überlandzentralen. 
a) Allgemeines. 

Die Überlandzentralen sollen den ländlichen Bezirken die 
elektrische Energie liefern. 

Dienen solche Zentralen vorwiegend den Industrien, so 
nennt man sie Industriezentralen. 

Das Merkmal der letzteren ist ein hoher Belastungsfaktor 
(durchschnittUch 33 ^/o), das Merkmal der Überlandzentralen, die 
nur der Landwirtschaft dienen, ein sehr kleiner Belastungsfaktor 
(durchschnittlich lO^/o). 

Die Versorgung des platten Landes mit elektrischer Energie 
ist eine wirtschaftUche Maßnahme, an der alle Berufskreise großes 
Interesse haben*). 

Daher steht die Frage der Überlandzentralen im Mittelpunkt 
des Interesses ländlicher Kreise. 

b) Einrichtung der Zentralen. 

Die verwendete Stromart ist zumeist Drehstrom, die Be- 
triebsspannung der Maschinen meist 5000 Volt. Der Antrieb 
der modernen Zentralen geschieht meist durch Dampfturbinen, 
für Reserve-Aggregate werden Gas(Diesel)motoren empfohlen. 

Die Maschinen arbeiten in Parallelschaltung auf die Haupt- 
sammeischienen. Von den Hauptsammeischienen wird direkt 



^) Siehe Elektrizitätsversorgung von ländlichen Bezirken. (Deutsche 
landwirtschaftliche Genossenschaftsbibliothek.) 
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die nächste Umgebung bis etwa 3 km Radius versorgt. Trans- 
formatoren reduzieren in den Speisepunkten dieses Netzes die 
Hochspannung auf die Gebrauchsspannung. Das entferntere Netz 
hat je nach Entfernung eine größere Übertragungsspannung, die 
10000, 15 000, 20 000, ja bis 60000 Volt betragen. Bei 20 000 
Volt läßt sich ein Aktionsradius von 75 km erreichen. 

Von den Hauptsammeischienen werden nun in der Zentrale 
selbst die Transformatoren gespeist , die wieder abschaltbar auf 
die Sammelschienen der Übertragungsspannung arbeiten. Von 
letzteren gehen dann die Speiseleitungen zu den Speisepunkten 
der Netze. 

Die Überspannungssicherungen sind Eigentümlichkeiten der 
Ausrüstung von Überlandzentralen. 

Über die Anlagekosten der Zentralen wurde schon auf 
S. 8 gesprochen. Bei Überlandzentralen kommen noch die 
Kosten für das Netz hinzu. Da man bei mittleren Spannungen 
bis 20 000 Volt pro Kilometer Freileitung etwa 3000 Mk., für 
jede Transformatorenstation etwa 4000 rechnen kann, so be- 
laufen sich die Leitungskosten oft auf 60 ^/o der gesamten 
Anlage. 

Die in jüngster Zeit erbauten und projektierten Überland- 
zentralen haben aus den meist trüben Erfahrungen der be- 
stehenden Überlandzentralen gelernt, und man wird kaum die 
Fehler wiederholen. Es steht heute den Genossenschaften der 
technische Beirat der Landwirtschaftskammem zur Verfügung, die 
die Interessen der Genossenschaften wirksam vertreten können. 

Bei den älteren Genossenschaften hat oft der Aufsichtsrat 
und die Generalversammlung selbst in Ausübung der Kontroll- 
pflichten versagt, da sie den Aufgaben der Geschäftsführung 
hilflos gegenüberstanden. 

c) Über Rentabilität der Überlandzentralen. 

Die Statistiken der etwa 130 bestehenden Überlandzentralen 
Deutschlands zeigen in bezug auf Rentabilität ein trauriges Er- 
gebnis. Dieses liegt zumeist in der falschen Projektierung dieser 
Zentralen, hauptsächlich aber in den ungenügenden Vorarbeiten, 
die den zu erwartenden Konsum betreffen. Anderseits auch an 
dem kleinen Aktionsradius und den aus allem Vorhergehenden 
resultierenden geringen Belastungsfaktor. 

Heute hat man genügende Anhaltspunkte, um den Energie- 
bedarf eines Kreises festzustellen. 
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In dem Kapitel über landwirtschaftliche Motoren wurde be- 
reits auf Rentabilitätswerte hingewiesen. 

Dr. Reinhard, Bonn, gibt unter Vorbehalt an, daß für Licht 
jedes angeschlossene Kilowatt ungefähr 300 Stunden und für 
Kraft ungefähr 100 Stunden gerechnet werden könnten. Die 
Maschinengeschäftsstelle der Landwirtschaftskammer für die 
Provinz Hannover gibt für Licht eine jährliche Benutzungsdauer 
von höchstens 200 Stunden an. Femer gibt dieselbe Stelle für 
Kraftbetrieb folgendes an. Für den Kraftbedarf kommt zunächst 
hauptsächlich das Dreschen der Ernte in Frage. Hier nimmt 
man nach den Erfahrungen die mit Halmfrucht bebauten Morgen 
und rechnet pro Morgen mit einem jährlichen Verbrauch von 
5 K.W.-St. Oder man kann auch mit einem durchschnittlichen 
Verbrauch von 0,4 — 0,6 K.W.-St. pro Zentner gedroschenen Ge- 
treides rechnen. 

Beim Schrotbetrieb richtet es sich nach den Mühlen und 
auch nach dem Schrotgut selbst. 0,75 — 1 K.W.-St. pro Zentner 
Schrot gind gute Mittelwerte. 

Für die ländlichen Nebenarbeiten, wie Häckselmaschinen, 
Wasser- und Jauchepumpen kann man noch bis 30®/o des Ver- 
brauches für Dreschbetrieb rechnen. 

Dieselbe Stelle hat für die Vorarbeiten ziu* Projektierung 
einen ausgezeichnet redigierten Fragebogen mit daran perforierten 
Erläuteiimgen zur Benutzung für Landwirte herausgegeben. 

Dieser Fragebogen ist mit gütiger Erlaubnis des Herrn 
Direktor Rasch hier zum Abdruck gebracht (siehe S. 58). 

Dr. Reinhard, Bonn, befürwortet, daß die vorgenannten Er- 
hebungen von der „elektrischen" Beratungsstelle eines Genossen- 
schaftsverbandes oder einer landwirtschaftlichen Körperschaft 
und nicht von der projektierenden Elektrizitätsfirma durch- 
geführt wird. 

Sollten Genossenschaften sich nicht billiges Kapital ver- 
schaffen können und können die einzelnen Geschäftsanteile nicht 
hoch gewählt werden, sollte man von der Genossenschaftsbildung 
Abstand nehmen. 

Vorteilhaft wird es für jeden Fall sein , der Privatindustrie 
die Erzeugung des Stromes zu überlassen, während die Konununen 
(unter Ausschaltung der sogenannten Strombezugsgenossenschaf- 
ten) für sich und ihre Einwohner den Strom abnehmen. 

Die Stromgeber werden sehr oft die Zentralen der großen 
Städte sein, die im Umkreise von ungefähr 20 km den Strom zu 
äußerst annehmbarem Preise (etwa 5 — 6 Pfg. die K.W.-St.) ab- 
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geben könnten. Als Stromgeber kommen für die Zeit auch die 
XJberlandbabnen in Betracht (die Hannoversche Straßenbahn ver- 
sorgt 140 meist Landwirschaft treibende Ortschaften). 

Die Überlandzentralen, die sich die Erfahrungen der erst- 
gebauten bei Projektierung imd Anlage dienen ließen, werden 
nach einer Reihe von Jahren auf eine bescheidene Rentabilität 
kommen* 

Wie in den Städten der Verbrauch erst nach und nach stieg, 
so wird auch das platte Land viel langsamer noch sich der 
elektrischen Energie zuwenden. 
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Fragebogen, 



Dieser Fragebogen ist für den Unterzeichneten durchaus 
unverbindlich. Er dient nur dazu, einen Überblick zu bekonunen 
über die voraussichtlichen Anschlußwerte für Licht und Kraft, 
um auf Grund dieser Angaben ein maßgebendes Projekt für ein 
Ortsnetz ausarbeiten zu können: 

Frage: Antwort: 

Wieviel Glühlampen Glühlampen ä 10 Kerzen 

und Elektromotore „ „ 16 „ 

würden Sie, wenn „ „ 25 „ 

das geplante Orts- „ „ 32 „ 

netz gebaut wird, Elektromotore von P.S. 

voraussichtlich an- „ „ „ 

V n n 

schließen : 

Frage : WievielMorgen Antwort : 

1. Halmfrucht, Morgen mit durchschnittl, Zentner 

2. Mengkom, „ „ „ „ 

3. Hülsenfrüchte » » v « 

bauen Sie alljährlich 

und mit welchem 
Durchschnittsertrag 
rechnen Sie? 

Frage: Wieviel Zentner wird von dem geemteten Getreide 
und sonstigen Früchten verschrotet? 
Antwort: Zentner. 

Frage : Wieviel Zentner werden von dem hinzugekauften Ge- 
treide verschrotet? 
Antwort: Zentner. 

den 191 



Unterschrift: 

Stand: 

Wohnung (Ort): 
Haus Nr.: 



Ein genaues und vollständiges Ausfüllen ist für die Projek- 
tierung unbedingt erforderlich. 
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Vergrlelcliszalilen fttp Petroleumllcht und elektrisehes 

GlühUcht. 

Man kann annähernd ersetzen: 
1 Zimmer-Petroleumtischlampe durch 1 Glühli6ht von 16 Normalkerzen 

1 mittelgroße Petroleumlampe 14''' „ 
1 große „ 16- „ 

1 sehr große „ 20'" „ 

oder ^ 
1 Lampe in Nebenfäumen . . . „ 

Man würde z.' B. verwenden für : 



1 


n » 


25 


1 


» » 


32 


3 


» » 


16 


1 


» » 


50 


1 
»dei 


r 25 kerzige 


10 
Lan 


n 


16 « 




n 


16 . 




yt 


16 . 




j> 


16 „ 




» 


16 „ 


3 


» 


10 . 




n 


10 „ 
16 „ 





P.S. 



Schlafzimmer 10- 

Küche . ! ; 10- 

staii .;;..:.. 10- 

Scheune 10- 

Heuboden . . . ^ . . 10- 

Abort 5- 

Dienstbotenzimmer . . . 5- 

Hausgänge 10- 



Kraftverbrauch einiger in Frage kommender Maschinen ffir Landwirtschaft 

A. Dreschmaschinen: 

1. Breitdreschmaschine mit Rollschüttler ca. 

2. Breitdreschmaschine mit Bollschüttler und halber 

Reinigung „ 

3. Breitdreschmaschine mit Schaufelschüttler und halber 

Reinigung „ 

4. Breitdreschmaschine mit Rollschüttler und einfacher 

Reinigung . . . : „ 

5. Breitdreschmaschine mit Rollschüttler und doppelter 

Reinigung und Entgranner 

6. Dampfdreschmachine je nach Größe und Leistung . 

7. „ mit Strohpresse 

B. Mühlen: 

Düngermühle 

Walzeuschrotmühlen 

Scheibenschrotmühlen 

Steinschrotmühlen 

C. Diverse Maschinen: 

Rübenschneidemaschinen 

Häckselmaschinen 



4-5 
5—6 

7V2 

TVa-lO 
10—25 
20—30 

2 

5—15 

5—15 

10-20 



V2-I 
2-.5 
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Wasserpumpen „ 1 — IVaP.S. 

Jauchepumpen „ */« — 1 „ 

Butterfaß (für 200 1 Rahm in 30 Minuten) \ „ 3—5 „ 
Knetmaschinen (für ca. 150 kg Butter in l ^i^*^**'^*^, 

der Stunde j («o^^™> „ i/^l „ 

Getreidereinigungsmaschinen für Saatgut „ Vs — 1 „ 

Trieure „ */a — 1 „ 

Ölkuchenbrecher „ V« — 1^/2 „ 

Handzentrifugen „ */a „ 

Butterkneter ' „ Va „ 

Malzquetschen „ 3 „ 

Kartoffel- und Haferqaetschen „ V«— 1 „ 

Sackaufzug „ 2—3 „ 

Torfreißwolf : „ 4 „ 

(jrastzimmerventilator ....*... „ Vi^ „ 

Wasserkocher (11) „ 550 „ 

Plätteisen ....;..:„ 440 „ 

Drehbänke: 

kleine :...... „ */io — ^•/lo „ 

mittlere :::.;;. „ •/lo — 1*/« „ 

große : . ". « lV«-3 „ 

Bohrmaschinen „ IV2 — 3 „ 

Elreissägen je nach Blattdurchmesser .;:..:. „ 3 — 15 „ 

Bandsägen „ 1 — 3 „ 

Schleifsteine „ '/lo — ^lio „ 

Durchsclmittajilagrewerte für Innenanlagren fttp Licht 

und Kraft. 

Für Licht: Unter Berücksichtigung einer sauberen und soliden Aus- 
führung stellt sich die Installation 

1. eines Wohnzimmers mit einfacher Zuglampe 

ausgestattet auf ca. ^ 18 bis 20. — 

2. eines Schlafzimmers, sowie die für Gänge und 
sonstige trockene Bäume mit Deckenfassung 

oder Pendel ausgestattet auf .' „ „ 15 „ 18. — 

3. einer Küche, Stallung, eines Kellers und anderer 
feuchter Räume miii wasserdichten Beleuchtungs- 
körpern auf „ » 20 „ 22.— 

4. für nasse Bäume, Waschküchen, Schlachthäuser • 

mit wasserdichten Beleuchtungskörpern auf . . „ „ 24 „ 26. — 

5. Kohlenfadenlampen pro St. 50—70 Pf.; Metall- 
fadenlampen pro St. 2 — 3 Ji,' 

FvLT Kraft: Für Motoren kann man bei kleineren bis 5 P.S. mit 

Jt 150 bis 100.— pro P.S. rechnen, bei größeren mit Ji 100.-, 75.— bis 
50.- pro P.S. . 
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Bei gemeinschaftlichem Bezüge können diese Preise jedoch wesent- 
lich ermäßigt werden. 

Für die erforderlichen Leitungsanlagen zum Anschluß der Motoren 
kommt meist für kleinere und mittlere Höfe ein Betrag 

von J6 100. — bis Ji 150. — für kleinere Motoren, 
„ „ 150.- „ „ 350.- „ größere 
in Betracht. 

Die Preise für betriebsfertig installierte Motorwagen stellen sich 
wie folgt: 

zur Aufnahme eines 



3-5 P.S, 


-Motors . 


. . Ji 135.— 


5-7V2 „ 


» • • 


. , 175.- 


10 


n 


. „ 185.- 


12-15 „ 


w • 


. . ^ 200.- bis 250.— 


20 


» 


. „ 275.— „ 300.— 



Wieviel Lampen können 1 Stunde lang brennen, damit 1 K.W.-St. 
der Leitung entnommen ist, und wieviel kostet demnach die Brennstunde 
bei Kohlenfadenlampen bzw. Metallfadenlampen? 



Bei Kohlenfadenlampen 
33 Stück 10 kerzige Glühlampen 



20 


n 


16 


13 


n 


25 


10 


n 


32 


7 


n 


50 



Bei Metallfadenlampen 
50 Stück 16 kerzige Glühlampen 
31 „ 25 „ 
25 „ 32 „ 
15 « 50 „ 



^ g^ & W 
2. ^ w S 

^ g s 

SS S^o 

h-j B ö « 

p CS g; "* 
6qS| 2. 

Welche Stromausgaben verursachen Elektromotoren, 
Stunde lang vollbelastet laufen, bei einem angenommenen 
preis von 25 Pf. pro K.W.-St.? 

Für einen 1 P.S.-Motor beläuft sich dieser Betrag auf . 

n n ^ n n »n» »»• 

»»"»» 7) n 71 T> n • 

n n *i^ n » » n n n »• 

»»*"»» n n n »»• 

»n*^»» n DT) »»• 

» « •'■" MM M M» ««• 



1,5 Pf. 

2,5 , 

3,75 „ 

7,5 „ 



1 

1,6 
1 
3,16 



falls sie eine 
Einheitsstrom- 



25 Pf. 

75 „ 

107,5 „ 

162,5 „ 

205 „ 

250 „ 

310 „ 
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Beispiel zur Berechnung der voraossichtlidien Stromaosiiaben eines Gehöftes: 

Da angenommen wird, daß für Dreschen ein Stromverbrauch von 
20 E.W.-St. pro Hektar und Jahr, für alle übrigen landwirtschaftlichen 
Nebenbetriebe (Häckselschneiden, Schroten, Pumpen) 25 ^/o des Bedarfes 
vom Dreschen verbraucht wird, so würde ein Hofbesitzer, welcher 10 ha 
Land mit Korn bebaut, mit folgenden Stromausgaben für Kraft zu rechnen 
haben: 

1. für das Ausdreschen seines Kornes 10x20 = 200 K.W.-St, 

2. für Nebenbetriebe 25®/o von diesen 200 K.W.-St., entsprechend 
50 K.W.-St.. 

Demnach verbraucht dieser Landmann an Elraft 250 K.W.-St. 
Da angenommen wurde, daß für die Kilowattstunde 25 Pf. zu zahlen 
seien, so hat dieser Landmann an Stromausgaben mit einem Betrage von 

250x25 « Ji 62,50 
zu rechnen. 

Für elektrische Beleuchtung ist im allgemeinen ein Betrag von 

Ji 4,50 bis Ji 5,~ 

für jede vorgesehene Lampe einzusetzen, so daß beispielsweise ein Land«: 

wirt, der 10 Lampen in seiner Beleuchtungsanlage hat, voraussichtlich eine 

Jahresausgabe von Ji 50. — für Licht zu verzeichnen haben wird. 

Betriebsresultat aus der Praxis: 

I. Der ganze Kraft bedarf eines landwirtschaftlichen Betriebes für 
Dreschen und für die gewöhnlichen Nebenarbeiten (Häckselschneiden, 
Schroten, Pumpen usw.) belief sich nach den in vielen einzelnen Fällen 
von der „Hannoverschen Straßenbahn A.-G." gemachten Erfahrungen jähr- 
lich auf ca. Ji 1,55 für jeden Morgen der mit Feldfrüchten bebauten Fläche. 

Es hat beispielsweise ein Besitzer mit 60 Morgen bebauter Fläche 
für Ji 75. — Kraftstrom im Jahre verbraucht; ein anderer mit gleicher 
Fläche für Ji 80,—, ein dritter mit 25 Morgen für Ji 30,—. 

II. Bei 25 Pf. pro Kilowattstunde wurden an Strom verbraucht: 

einschließlich voller Reinigung durcjischnittlich 

zum Ausdreschen von 1 Zentner Weizen 11,5 Pf. 

» n 1 « Roggen 13,5 „ 

„ „ 1 „ Hafer ....,,.. 11 „ 

„ n 1 ,» Gerste 13,5 „ 

in. Zum Ausdrusch von 19 Morgen Roggen mit einem Ertrag von 
460 Stiegen 1) = 318,60 Zentner werden 83,1 K.W.-St. verbraucht. Bei einem 

1) Eine Stiege sind meist 12 Garben, die in zwei dachförmig gegen- 
einander geneigten Reihen aufgestellt werden. Eine Garbe wiegt durch- 
schnittlich 10 kg. Aus einer Stiege drischt man durchschnittlich 70 Pfund 
Getreide. 
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Strompreise von 25 Pf. pro Kilowattstunde ergeben sich die Stromkosten 
zu Ji 20,77 oder pro Stiege (0,69 Zentner) rund 4,5 Pf. 
IV. In Dahlem wurden zum Ausdreschen von 

5 Stiegen = 2^4 Zentner 0,4 K.W.-St 
verbraucht. Das macht bei einem Strompreise von 25 Pf. 10 Pf. 

Ein andermal wurden für 5 Stiegen = 2V4 Zentner 0,6 K.W.-St. ver- 
braucht, also 15 Pf. 

V. Zum Verschroten von 1 Zentner Korn bei einer Steinschrotmühle 
belief sich der Stromverbrauch auf 34 Pf. 

VI. 1 Zentner Rübenschneiden stellte sich auf ca. ^/a Pf. 
Vn. Für elektrisches Wasserpumpen waren bei einem Gut von 
175 ha Grundbesitz für 13 Pferde, 20 Zugochsen, 40 Kühe, 40 Schweine 
nebst Wasserversorgung des ganzen Wohnhauses 18 Pf. pro Tag zu zahlen. 
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